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Perkembangan ilmu pengetahuan masa kini membawa arah berkembangnya dunia 
industri menjadi lebih hemat dalam penggunaan energi. Dengan itu, maka dibuatlah berbagai 
cara untuk mencapai tingkat efisiensi yang lebih tinggi. Khususnya pada bidang ilmu 
perpindahan panas dengan kontribusi yang vital pada berbagai bidang industri khususnya 
pada rekayasa industri banyak ditemukan heat exchanger sebagai alat untuk penukar panas 
untuk menghindari sistem dari overheat atau kelebihan panas yang dapat merusak komponen 
ataupun alat-alat lainnya yang terhubung dengan sistem sehingga perusahaan bisa 
mengalami kerugian yang dapat dihindari salah satunya dengan menambahkan suatu 
komponen extended surface atau fin yang berfungsi untuk memperluas area perpindahan 
panaas sehingga panas dapat keluar secara natural dengan penggunaan energi yang sedikit. 
Pada penelitian ini akan diteliti lebih lanjut tentang perpindahan panas pada fin 
khususnya pada annular fin yang dibandingkan dengan modifikasi annular fin dengan 
menambahkan lubang perforated dengan tujuan untuk lebih memperluas area perpindahan 
panas konveksi agar meningkatkan performansi dari penggunaan fin. Penelitian ini 
menggunakan metode computational fluid dynamics dengan program ansys fluent. 
Penelitian ini menggunakan konveksi natural dan aliran yang steady state pada fin.  
Dari penelitian ini didapatkan geometri yang optimal untuk annular fin dengan 
modifikasi lubang perforated menggunakan metode CFD ansys fluent dan pengaruhnya 
pada heat exchanger. Hasil simulasi dengan menggunakan ansys fluent akan dibandingkan 
dengan hasil persamaan Cengel. Hasil perbandingan menunjukkan nilai error dibawah 0,1% 
sehingga metode dapat terverifikasi secara valid. Pengaruh penambahan lubang perforated 
pada annular fin dapat meningkatkan efisiensi dan efektivitas pada fin signifikan dengan 
besar lubang perforated yang optimal menurut geometri yang dipakai. 
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The development of science brings the direction of the industrial world to be more 
efficient in energy use. Acording that, then made various ways to achieve a higher level of 
efficiency. Especially in the field of heat transfer with a vital contribution to various 
industrial fields, especially in industrial engineering, heat exchangers are often found as a 
tool to avoid overheating or heated system that can damage components or other tools 
connected to the system that can make company’s losses that can be avoided, one of which 
is by adding an extended surface or fin component that works to expand the area of heat 
transfer so that heat can escape naturally with minimal energy use. 
In this study, further research will be carried out on heat transfer in fins, especially in 
annular fin, compared to modifications of annular fin by adding perforated to expand the 
convection heat transfer area to improve the performance of the fins. This research uses 
computational fluid dynamics method with ansys fluent program. This study uses natural 
convection and steady state flow on the fin. 
From this study, it was found that the optimal geometry for the annular fin with modified 
perforated holes using the fluent ansys CFD method and its effect on the heat exchanger. 
Simulation results using ansys fluent will be compared with the results of the Cengel’s 
equation. The comparison results show the error value is below 0.1% so that the method can 
be verified. The effect of adding perforated holes to the annular fin can increase the 
efficiency and effectiveness of the fin significantly with the optimal size of the perforated 
holes according to the geometry used. 
 

























1.1 Latar Belakang 
Energi yang berpindah dalam termodinamika dinamakan kalor atau panas. Ilmu 
perpindahan kalor tidak hanya mencoba menjelaskan bagaimana energi kalor itu berpindah 
dari satu benda ke benda lain, tetapi juga dapat memprediksi laju perpindahan yang terjadi 
pada kondisi – kondisi tertentu. Kenyataan bahwa disini yang menjadi sasaran analisis 
adalah bentuk distribusi laju perpindahan, inilah yang membedakan ilmu perpindahan kalor 
dari ilmu termodinamika (holman, 2010). Heat exchanger adalah salah satu komponen kunci 
untuk aplikasi industri seperti pendinginan, pembangkit listrik, sistem pendingin udara, 
teknologi informasi, dan industri mobil. Namun, heat exchanger yang paling sering terlihat 
adalah apa yang disebut heat exchanger berpendingin udara, di mana udara bertindak 
sebagai fluida dingin dan mengalir di luar tabung sementara fluida panas mengalir di dalam 
tabung. (Sadeghianjahromi, 2020) 
Sebagian besar sistem rekayasa akan menghasilkan panas saat dioperasikan. sistem 
menghasilkan panas yang akan menjadi peran utama kegagalan sistem saat overheating. 
Proses pembuangan panas berlebih dari sistem atau komponen sangat penting untuk 
mencegah kerusakan dan juga overheating. Oleh karena itu, banyak percobaan atau 
penemuan produk yang telah dilakukan oleh peneliti untuk mendapatkan cara yang paling 
efektif untuk menghilangkan panas dari suatu sistem atau komponen. Dibuat fin atau surface 
extension untuk peningkatan perpindahan panas. 
Permukaan yang diperluas yang dikenal sebagai fin biasanya digunakan untuk 
meningkatkan perpindahan panas di banyak industri. Ada berbagai jenis fin tetapi fin pelat 
persegi panjang biasanya digunakan karena kesederhanaan dalam pembuatannya. Konveksi 
alami dari blok dengan fin dapat digunakan untuk mensimulasikan berbagai macam aplikasi 
teknik serta memberikan wawasan yang lebih baik tentang sistem perpindahan panas yang 
lebih kompleks seperti heat exchanger, lemari es, dan konduktor listrik. Perpindahan panas 
konveksi dapat ditingkatkan dengan menggunakan fin berlubang alih-alih fin padat dengan 
sudut kemiringan fin yang optimal. (awasarmol, 2015) 
Banyak studi yang telah diteliti dan dilakukan dengan memodifikasi dengan memangkas 
bagian fin untuk membuat lubang, segmen, alur, saluran dan rongga sehingga meningkatkan 
heat transfer area dan/atau koefisien heat transfer. Mokheimer, et al menganalisis fin 
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efisiensi dengan fungsi dari bentuk dan fin geometri parameter diantaranya (rectangular, 
convex, concave, triangular). Pada hasil pembahasannya dikatakan bahwa rectangular fin 
mempunyai nilai efisiensi yang lebih tinggi. Sandhya, et al menganalisis perbedaan antara 
rectangular dan triangular serta menganalisis dengan variasi base temperatur dengan Panjang 
fin tetap. Hasil kesimpulannya menyatakan bahwa efisiensi dari rectangular fin lebih baik 
daripada triangular fin dan efektivitas dari rectangular berada diatas dari triangular fin. 
Sharqawy, et al (2008) menganalisis fin efisiensi dengan variasi rasio kelembapan dan 
temperatur pada permukaan fin dengan ujung fin yang diabaikan. Hasil pembahasannya, 
bahwa efisiensi fin yang terbaik diantara bentuk rectangular, triangular, convex, concave 
adalah rectangular fin. Chaitanya, et al (2014) mensimulasikan perbedaan bentuk geometri 
fin circular rectangular dengan circular cylinder dengan variasi material. Hasil dari 
simulasinya menyatakan bahwa pengaplikasian bentuk geometri fin circular cylinder lebih 
baik daripada circular rectangular karena panas yang lebih tersebar merata. Sundaram, et al 
(2015) menganalisis karakteristik heat transfer pada perforated circular pin fin dengan 
variasi diameter perforation, lokasi perforation, dan jumlah perforation. Dari hasil 
pembahasannya dikatakan bahwa pada perforation semakin banyak semakin baik diikuti 
dengan optimalnya ukuran diameter perforationnya. Awasarmol, et al (2015) melakukan 
experimental terkait variasi diameter perforation dengan perbedaan sudut inclination dengan 
konveksi natural pada rectangular fin. Dari percobaannya terjadi peningkatan koefisien heat 
transfer 32% dari non-perforated fin dan saving 30% dari massa material. 
Berdasarkan uraian penelitian yang telah dilakukan, maka untuk memperoleh nilai 
performansi yang lebih tinggi dengan membuat perforasi atau lubang yang berfungsi untuk 
menambah luas permukaan dan membuat aliran menjadi turbulen. Pada penelitian kali ini 
akan dikaji lebih lanjut mengenai penerapan perforasi atau lubang dengan tujuan 
meningkatkan performansi perpindahan panas dari rectangular fin.  
 
1.2 Rumusan Masalah 
1. Bagaimana pengaruh penambahan perforasi terhadap performansi perpindahan panas 
annular fin? 
2. Bagaimana pengaruh diameter perforasi terhadap performansi perpindahan panas pada 






1.3 Batasan Masalah 
1. Aliran steady state 
2. Hilangnya panas ke lingkungan karena konveksi natural, temperatur udara = 27 °C 
dengan koefisien konveksi udara 28 W/m2 K 
3. Temperatur fluida air 100 °C, densitas air 1256 kg/m3 
4. Reynold Number = 2860  
 
1.4 Tujuan Penelitian 
1. Mengetahui pengaruh penambahan perforasi terhadap performansi perpindahan panas 
annular fin. 
2. Mengetahui pengaruh diameter perforasi terhadap performansi perpindahan panas pada 
annular perforated fin. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
1. Memperkaya wawasan di bidang IPTEK khususnya di bidang heat transfer. 
2. Mendapatkan perforasi optimal pada rectangular perforated fin. 
3. Mempelajari perpindahan panas pada rectangular perforated fin. 























2.1 Penelitian yang Berkaitan 
Beberapa penelitian telah dilakukan dengan topik heat transfer pada fin (fin) untuk 
mengetahui efesiensi dan efektivitas penggunaan fin (fin). Beragam metode yang dilakukan 
dari simulasi yang dibantu dengan software hingga melakukan experimental. Berbagai 
variasi model desain dan inovasi desain baru untuk menemukan fin dengan performa yang 
lebih baik daripada sebelumnya. 
Awasarmol dan Pise (2015) telah meneliti variasi diameter perforated (4-12)mm dengan 
perbedaan sudut inclination (0-90) dengan konveksi natural pada rectangular fin. Hasil dari 
penelitiannya menemukan kondisi optimum dari fin dengan ukuran tersebut adalah pada 
diameter perforated 12mm dan sudut inclination 45. Dari penelitiannya, koefisien heat 
transfer pada fin meningkat 32% daripada fin yang tidak ada perforated. Dan dari tinjauan 
massa material berkurang sebesar 30%.  
Chaitanya, et al (2014) telah meneliti perbedaan bentuk geometri fin circular rectangular 
dengan fin circular cylinder dengan variasi material alumunium alloy a2404 dengan al 6061 
menggunakan simulasi dengan ansys fluent. Hasil dari penelitiannya menyatakan bahwa 
penggunaan material al 6061 lebih baik daripada alumunium alloy a2404 dan pengaplikasian 
bentuk geometri fin circular cylinder lebih baik karena perpindahan panas lebih menyebar 
daripada circular rectangular. 
Sharqawy dan Zubair (2008) melakukan penelitian efisiensi dan optimasi dari straight 
fin (rectangular, triangular, convex, concave). Peneliti menganalisis secara numerical 
dengan variasi kelembaban dan temperature pada permukaan fin dengan ujung yang 
diabaikan. Hasil penelitiannya menemukan ketebalan optimum dari fin masing-masing 
bentuk fin dan efisiensi pada fin akan meningkat meningkat seiring dengan meningkatnya 
tekanan atmosfer. 
 
2.2 Perpindahan Panas 
Perpindahan panas atau panas merupakan energi yang berpindah karena adanya 
perbedaan temperatur. Kapanpun, jika ada perbedaan temperatur pada suatu medium atau 




Sesuai dengan Gambar 2.1, perpindahan panas dapat dibagi menjadi tiga tipe. Ketika 
ada sebuah gradien temperature pada suatu medium yang tetap, dapat berupa padatan 
maupun cairan, dapat digunakan istilah konduksi untuk menunjukkan perpindahan panas 
yang terjadi melewati suatu medium. Sebaliknya, istilah konveksi menunjukkan bahwa 
perpindahan panas akan terjadi di antara permukaan dan fluida yang bergerak ketika kedua 
hal tersebut dalam keadaan temperatur yang berbeda. Istilah perpindahan panas yang ketiga 
adalah radiasi thermal. Seluruh permukaan temperatur memancarkan energi dalam bentuk 
gelombang elektromagnetik. Oleh karena itu, keberadaan medium yang menghalangi, 
terdapat perpindahan panas oleh radias di antara dua permukaan pada temperatur yang 
berbeda. (Incropera & Dewitt, 2011) 
 
 
Gambar 2.1 Perpindahan Panas secara Konduksi, Konveksi dan Radiasi  
Sumber : Incropera & Dewitt (2011) 
 
Analisis dari perpindahan panas pada permukaan fin melibatkan penyelesaian 
persamaan differensial orde kedua dan biasa terdapat pada subjek yang dijadikan penelitian 
meliputi koefisien perpindahan panas sebagai fungsi temperature dari dimensi geometri. 
Untuk menganalisis permasalahan, dapat dianggap asumsi yaitu dari Murray (1983) dan 
Gardner (1945) yang disebut asumsi Murray-Gardner (Kraus et al. 2001) yang sebagai 
berikut: 
1. Laju panas pada fin dan temperaturnya tetap konstan dengan waktu 
2. Material penyusun fin bersifat homogen, konduktifitas thermalnya terdapat disegala arah 
dan besarnya konstan 
3. Perpindahan panas konvektif pada permukaan fin konstan dan sama diseluruh permukaan 
fin 
4. Temperatur dari media sekitar fin adalah uniform 
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5. Ketebalan fin kecil, apabila dibandingkan dengan panjang dan tinggi nya, maka gradien 
temperature yang melalui ketebalan fin dan perpindahan panas dari tepi fin dapat 
diabaikan 
6. Temperatur di dasar fin bersifat uniform 
7. Tidak ada sumber panas dari fin itu sendiri 
8. Perpindahan panas dari ataupun ke fin sebanding dengan kelebihan temperature antara fin 
dan media sekitarnya 
9. Radiasi perpindahan panas dari/ke fin diabaikan 
Pada umumnya, perpindahan panas didalam fin mengalir secara konduksi dan proses 
pertukaran panas antara fin dan lingkungan mengalir secara konveksi (Wais, 2012) 
 
2.2.1 Konduksi 
Konduksi terlibat dengan perpindahan panas dalam level atomik atau molekuler. 
Konduksi dapat dilihat sebagai perpindahan suatu energi dari partikel suatu zat yang lebih 
energik menuju ke yang kurang energik karena adanya interaksi antara partikel – partikel. 




Gambar 2.2 Perpindahan Panas Konduksi Satu Dimensi 
Sumber : Incopera & Dewitt (2011) 
 
Proses perpindahan panas dapat dikuantitatifkan dalam bentuk persamaan laju. 
Persamaan-persamaan ini dapat digunakan untuk mencari jumlah energi yang ditransferkan 
dalam satuan waktu. Untuk konduksi panas, persamaan lajunya dikenal sebagai Fourier’s 
Law. Untuk dinding bangun satu dimensi yang ditunjukkan pada Gambar 2.2, memiliki 
distribusi temperature T(x), persamaan laju dapat ditulis sebagai berikut : 
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q"x = - k
dT
dx
 .............................................................................................................. (2-1) 
Heat flux q”x (W/m2) adalah laju perpindahan panas dalam arah x per unit are yang 
tegak lurus terhadap araf transfer, dan hal ini sebanding dengan gradien temperatur, dT/dx, 
dalam suatu arah. Parameter k merupakan konduktifitas thermal (W/m.K) dan merupakan 
karakteristik dinding material. Tanda minus merupakan tanda bahwa panas yang ditransfer 
dalam arah pengurangan temperatur. Dalam kondisi steady state pada Gambar 2.2, dimana 





 ............................................................................................................... (2-2) 
q"x = - k
𝑑𝑑2−𝑑𝑑1
L
 .......................................................................................................... (2-3) 
q"x = - k
∆𝑑𝑑
L
 .............................................................................................................. (2-4) 
Catatan bahwa persamaan ini memberikan heat flux, yaitu laju perpindahan panas per 
satuan luas. Laju panas oleh konduksi, qx (W), melalui sebuah dinding bangun datar dengan 
luasan A menghasilkan flux dan luas, qx = q”x.A. (Incropera & Dewitt, 2011) 
 
2.2.2 Konveksi 
Perpindahan panas secara konveksi terdiri dari dua mekanisme : random molecular 
motion (difusi) dan bulk atau macroscopic motion fluida. Advection merupakan transfer 
panas karena gerakan fluida, sedangkan konveksi merupakan gabungan dari proses difusi 
dan advection.  
Perpindahan panas secara konveksi diklasifikasikan menjadi dua mode, yaitu forced 
convection dan free convection. Forced convection terjadi ketika aliran yang disebabkan 
oleh alat eksternal, seperti fan, pompa, atau atmospheric wind. Free convection terjadi ketika 
aliran disebabkan karena adanya gaya keatas (buoyancy forces), yang timbul dari perbedaan 
densitas yang disebabkan oleh gradien temperatur pada fluida. Konveksi campuran atau 
gabungan antara forced convection dan free convection mungkin saja dapat terjadi di 
kehidupan nyata. Energi yang ditransferkan secara konveksi merupakan sensible heat atau 
internal thermal, energi fluida. Sebagai tambahan, ada kemungkinan pertukaran panas laten 





Gambar 2.3 Perpindahan Panas Secara Konveksi. (a) Forced Convection. (b) Natural 
Convection. (c) Boiling. (d) Condensation. 
Sumber :Incropera & Dewitt (2011) 
 
Proses perpindahan panas secara konveksi, berikut persamaan lajunya : 
q"x = h(𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇∞) ................................................................................................... (2-5) 
 
dimana q”, convective heat flux (W/m2), berbanding lurus dengan perbedaan temperatur 
antara permukaan dan fluida, Ts dan T∞. Persamaan ini dikenal sebagai Newton’s Law of 
Cooling, dan parameter h (W/m2.K) merupakan koefisien perpindahan panas secara 
konveksi. Koefisien ini bergantung pada kondisi boundary layer, yang dipengaruhi oleh 
permukaan geometri, aliran fluida, dan macam – macam termodinamika fluida, dan sifat 
perpindahannya. Dapat dilihat pada Tabel 2.1, yaitu nilai – nilai koefisien perpindahan panas 
secara konveksi. Ketika persamaan 2.5 digunakan, convection heat flux dianggap positif jika 
panas ditransferkan dari permukaan (Ts > T∞) dan negatif jika panas ditransfer menuju 
permukaan (Ts < T∞). Persamaan yang digunakan jika perpindahan panas yang terjadi 














Air, Free Convection 4 – 28 0.7 – 5 
Air, Forced Convection 4 – 570 0.7 – 100 
Water, Free Convection 284 – 1500 50 – 265 
Water, Forced Convection 284 – 17000 50 – 3000 
Water, Boiling 2840 – 57000 500 – 10000 
Steam, Condensing 5680 - 113000 1000 – 20000 
Sumber : Vlachopoulos & Strutt (2002) 
 
2.2.3 Radiasi 
Jenis radiasi elektromagnetik yang berkaitan dengan perpindahan panas adalah radiasi 
termal yang dipancarkan sebagai hasil transisi energi molekul, atom, dan elektron suatu zat. 
Suhu adalah ukuran kekuatan aktivitas ini pada tingkat mikroskopis, dan laju emisi radiasi 
termal meningkat seiring dengan peningkatan suhu. Radiasi termal terus dipancarkan oleh 
semua materi yang suhunya di atas nol absolut. Artinya, segala sesuatu di sekitar kita seperti 
dinding, furnitur, dan teman kita terus-menerus memancarkan dan menyerap radiasi. Radiasi 
termal didefinisikan sebagai bagian dari spektrum elektromagnetik yang memanjang dari 
sekitar 0,1 hingga 100 mm, karena radiasi yang dipancarkan oleh benda-benda akibat 
suhunya turun hampir seluruhnya ke dalam rentang panjang gelombang ini. Jadi, radiasi 
termal mencakup seluruh radiasi tampak dan inframerah (IR) serta sebagian dari radiasi 
ultraviolet (UV). 
Elektron, atom, dan molekul dari semua padatan, cairan, dan gas di atas suhu nol absolut 
terus bergerak, dan dengan demikian radiasi terus dipancarkan, serta diserap atau 





Gambar 2.4 Perpindahan Panas Radiasi 
Sumber :Cengel & Ghajar (2015) 
 
untuk benda padat yang tidak tembus cahaya (nontransparan) seperti logam, kayu, dan 
batuan, radiasi dianggap sebagai fenomena permukaan, karena radiasi yang dipancarkan 
oleh daerah interior tidak pernah dapat mencapai permukaan, dan kejadian radiasi pada 
benda-benda tersebut biasanya diserap dalam beberapa mikron dari permukaan seperti pada 
Gambar 2.4. Perhatikan bahwa karakteristik radiasi permukaan dapat diubah sepenuhnya 
dengan menerapkan lapisan tipis pelapis di atasnya. Adapun persamaan untuk menentukan 
laju perpindahan panas radiasi dapat dilihat pada persamaan di bawah ini. 
?̇?𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 = εσ𝐴𝐴𝑠𝑠𝑇𝑇𝑠𝑠4 ................................................................................................. (2-6) 
 
2.3 Fin 
Permukaan bersirip (fin) biasanya digunakan dalam praktik untuk meningkatkan 
perpindahan panas, dan sering kali meningkatkan laju perpindahan panas dari permukaan 
beberapa kali lipat. Radiator mobil adalah contoh permukaan bersirip. Lembaran logam tipis 
yang dikemas rapat yang dipasang pada tabung air panas meningkatkan luas permukaan 
untuk konveksi dan dengan demikian laju perpindahan panas konveksi dari tabung ke udara 
berkali-kali lipat. Ada berbagai desain fin inovatif yang tersedia di pasaran, dan tampaknya 





Gambar 2.5 Variasi bentuk fin 
Sumber :Cengel & Ghajar (2015) 
 
Dalam analisis fin, kami mempertimbangkan operasi yang stabil tanpa menghasilkan 
panas di fin, dan diasumsikan konduktivitas termal material tetap konstan. Diasumsikan juga 
koefisien perpindahan panas konveksi konstan dan seragam di seluruh permukaan fin untuk 
memudahkan analisis. Didapat bahwa koefisien perpindahan panas konveksi, secara umum, 
bervariasi di sepanjang sirip serta kelilingnya, dan nilainya pada suatu titik merupakan fungsi 
yang kuat dari gerakan fluida pada titik tersebut. Nilai h biasanya jauh lebih rendah di fin 
base daripada di ujung fin karena fluida dikelilingi oleh permukaan padat di dekat alas, yang 
secara serius mengganggu gerakannya, sedangkan fluida di dekat ujung sirip memiliki 
sedikit kontak dengan permukaan padat dan dengan demikian menghadapi sedikit hambatan 
untuk mengalir. Oleh karena itu, menambahkan terlalu banyak fin pada permukaan 
sebenarnya dapat menurunkan perpindahan panas secara keseluruhan ketika penurunan 
koefisien konveksi mengimbangi keuntungan yang dihasilkan dari peningkatan luas 
permukaan. 
 
2.3.1 Perpindahan Panas pada Fin 
Pertimbangan dari elemen volume fin di lokasi x yang memiliki panjang Dx, luas 
penampang Ac, dan keliling p, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.6. Dalam kondisi 
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Gambar 2.6 Fin Equation 
Sumber : Cengel & Ghajar (2015) 
 
Dapat ditulis dengan: 
?̇?𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑,𝑑𝑑 = ?̇?𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑,𝑑𝑑+∆𝑑𝑑 + ?̇?𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  ............................................................................. (2-7) 
Dimana: 
?̇?𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = ℎ(𝑝𝑝∆𝑥𝑥)(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇∞)  .................................................................................... (2-8) 
Dimana h adalah koefisien perpindahan panas konvektif, P adalah keliling, k adalah 
konduktivitas termal material dan T∞ adalah suhu lingkungan. Disubtitusi (2-8) ke (2-7) dan 
dibagi ∆𝑥𝑥, didapatkan: 
?̇?𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑥𝑥+∆𝑥𝑥−?̇?𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑥𝑥
∆𝑑𝑑
+ ℎ𝑃𝑃(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇∞) = 0  ................................................................... (2-9) 
Mengambil batas limit ∆𝑥𝑥 → 0 : 
𝑑𝑑?̇?𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑑𝑑
+ ℎ𝑃𝑃(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇∞) = 0  .................................................................................. (2-10) 




  .................................................................................................. (2-11) 
Dimana Ac adalah luas penampang fin di lokasi x. Substitusi (2-11) ke persamaan (2-10) 





 � − ℎ𝑃𝑃(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇∞) = 0  .......................................................................... (2-12) 
Secara umum, luas penampang Ac dan keliling P fin bervariasi pada x, yang membuat 
persamaan diferensial ini sulit dipecahkan. Dalam kasus khusus penampang konstan dan 










 ............................................................................................................... (2-14) 
Dan 𝜃𝜃 = 𝑇𝑇 − 𝑇𝑇∞ adalah temperatur yang terbuang. Pada fin base dapat dinyatakan dengan  
𝜃𝜃𝑏𝑏 = 𝑇𝑇𝑏𝑏 − 𝑇𝑇∞. 
Persamaan (2-13) merupakan sebuah persamaan linear, homogen, persamaan diferensial 
orde dua dengan konstanta koefisien. Teori fundamental persamaan diferensial menyatakan 
bahwa persamaan tersebut memiliki dua fungsi solusi yang tidak bergantung linier, dan 
solusi umumnya adalah kombinasi linier dari kedua fungsi solusi tersebut. Pemeriksaan 
terhadap persamaan diferensial mengungkapkan bahwa mengurangi kelipatan konstanta 
fungsi solusi 𝜃𝜃  dari turunan keduanya menghasilkan nol. Jadi dapat disimpulkan bahwa 
fungsi 𝜃𝜃 dan turunan keduanya pasti kelipatan konstan satu sama lain. Satu-satunya fungsi 
yang turunannya merupakan kelipatan konstan dari fungsi itu sendiri adalah fungsi 
eksponensial (atau kombinasi linier dari fungsi eksponensial seperti fungsi hiperbolik sinus 
dan kosinus). Oleh karena itu, fungsi solusi persamaan diferensial di atas adalah fungsi 
eksponensial 𝑒𝑒−𝑚𝑚𝑑𝑑 atau 𝑒𝑒𝑚𝑚𝑑𝑑 atau kelipatan konstannya. Dapat diverivikasi dengan metode 
subtitusi langsung. Maka, solusi umum dari persamaan diferensialnya adalah 
𝜃𝜃(𝑥𝑥) = 𝐶𝐶1𝑒𝑒𝑚𝑚𝑑𝑑 + 𝐶𝐶1𝑒𝑒−𝑚𝑚𝑑𝑑 ..................................................................................... (2-15) 
Dengan C1 dan C2 adalah konstanta sembarang yang nilainya ditentukan dari kondisi 
batas di base dan di ujung fin. Dapat dilihat bahwa hanya dibutuhkan dua kondisi untuk 
menentukan C1 dan C2 secara unik. 
Suhu pelat tempat fin dipasang biasanya diketahui sebelumnya. Oleh karena itu, pada 
base fin kita memiliki kondisi batas suhu tertentu, yang dinyatakan sebagai 
𝜃𝜃(0) = 𝜃𝜃𝑏𝑏 = 𝑇𝑇𝑏𝑏 + 𝑇𝑇∞ ........................................................................................... (2-16) 
Pada ujung fin terdapat beberapa kemungkinan, termasuk infinitely long fin, negligible 
heat loss (diidealkan sebagai ujung adiabatik), specified temperature at fin tip, dan 
convection from fin tip. 
 
2.3.1.1 Konveksi pada Ujung Fin 
Ujung fin, dalam praktiknya, terpapar ke lingkungan sekitar, dan dengan demikian 
syarat batas yang tepat untuk ujung fin adalah konveksi yang mungkin juga mencakup efek 
radiasi. Perhatikan kasus konveksi hanya di bagian ujung. Kondisi di ujung fin dapat 
diperoleh dari keseimbangan energi di ujung fin ( ?̇?𝑄𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑 = ?̇?𝑄𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ). Dengan boundary 








= ℎ𝐴𝐴𝑐𝑐[𝑇𝑇(𝐿𝐿) − 𝑇𝑇∞]  ........................................................................ (2-17) 
Kondisi batas di dasar fin adalah Persamaan. 2-12. Mengganti dua syarat batas yang 
diberikan oleh Persamaan. 2-17 dan 2-16 dalam persamaan umum (Persamaan 2-15), setelah 




cosh  𝑚𝑚(𝐿𝐿−𝑑𝑑)+� ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑠𝑠𝑟𝑟𝐶𝐶ℎ 𝑚𝑚(𝐿𝐿−𝑑𝑑)
cosh  𝑚𝑚𝐿𝐿+� ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑠𝑠𝑟𝑟𝐶𝐶ℎ 𝑚𝑚𝐿𝐿
 ................................................................ (2-18) 
Laju perpindahan panas dari fin dapat ditentukan dengan mengganti gradien suhu di fin 
base, diperoleh dari Persamaan. 2-18, ke dalam hukum konduksi panas Fourier. Hasilnya 
adalah 
𝑄𝑄𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶̇ = �ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘𝐴𝐴𝑐𝑐(𝑇𝑇𝑏𝑏 −  𝑇𝑇∞)
cosh  𝑚𝑚(𝐿𝐿−𝑑𝑑)+� ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑠𝑠𝑟𝑟𝐶𝐶ℎ 𝑚𝑚(𝐿𝐿−𝑑𝑑)
cosh  𝑚𝑚𝐿𝐿+� ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑠𝑠𝑟𝑟𝐶𝐶ℎ 𝑚𝑚𝐿𝐿
  .................................. (2-19) 
Atau dapat dinyatakan sebagai berikut: 
𝑄𝑄𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶̇ = �ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘𝐴𝐴𝑐𝑐(𝑇𝑇𝑏𝑏 −  𝑇𝑇∞) tanh 𝑚𝑚𝐿𝐿𝑐𝑐  .............................................................. (2-20) 
Di atas adalah solusi persamaan fin umum untuk konveksi dari ujung fin. Cara 
menghitung kerugian dari ujung sirip adalah dengan mengganti panjang sirip L seperti untuk 




Gambar 2.7 Corrected Fin Length 
Sumber : Cengel & Ghajar (2015) 
 
𝐿𝐿𝑐𝑐 = 𝐿𝐿 +
𝐴𝐴𝑐𝑐
𝑝𝑝
  ......................................................................................................... (2-21) 
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Dengan Ac adalah luas penampang dan p adalah keliling fin di ujung. Mengalikan 
persamaan dengan keliling menghasilkan 𝐴𝐴𝑘𝑘𝐶𝐶𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑟𝑟 = 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑟𝑟𝐶𝐶(𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙) + 𝐴𝐴𝑙𝑙𝑟𝑟𝑝𝑝 , yang 
menunjukkan bahwa luas fin ditentukan menggunakan panjang yang dikoreksi sama dengan 
jumlah luas fin lateral ditambah luas ujung sirip. 
 
2.3.2 Efisiensi Fin 
Panas dipindahkan dari permukaan ke fin melalui konduksi dan dari fin ke media 
sekitarnya secara konveksi dengan koefisien perpindahan panas yang sama h. Suhu sirip 
adalah Tb di fin base dan secara bertahap menurun menuju ujung fin. Konveksi dari 
permukaan fin menyebabkan suhu di setiap penampang turun dari bagian tengah ke 
permukaan luar. Namun, luas penampang fin biasanya sangat kecil, dan dengan demikian 
suhu pada setiap penampang dapat dianggap seragam. Juga, ujung fin dapat diasumsikan 
untuk kemudahan dan kesederhanaan menjadi adiabatik dengan menggunakan panjang fin 
yang dikoreksi alih-alih panjang sebenarnya. 
Pada kenyataannya, suhu fin turun sepanjang fin , dan dengan demikian perpindahan 
panas dari fin lebih sedikit karena perbedaan suhu yang menurun T(x) – T∞ ke arah ujung 
fin , seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.8. Untuk menjelaskan pengaruh penurunan 












Gambar 2.8 Temperature Distribution 
Sumber : Cengel & Ghajar (2015) 
 
2.3.3 Efektivitas Fin 
fin digunakan untuk meningkatkan perpindahan panas, dan penggunaan fin pada 
permukaan tidak dapat direkomendasikan kecuali peningkatan perpindahan panas 
membenarkan biaya tambahan dan kompleksitas yang terkait dengan fin. Faktanya, tidak ada 
jaminan bahwa menambahkan fin pada permukaan akan meningkatkan perpindahan panas. 
Kinerja sirip dinilai berdasarkan peningkatan perpindahan panas relatif terhadap kotak tanpa 







  ................................................................................. (2-23) 
Ab adalah luas penampang fin di base dan Qno fin mewakili laju perpindahan panas dari 
area ini jika tidak ada fin yang dipasang ke permukaan. Efektivitas 𝜀𝜀𝑓𝑓𝑟𝑟𝐶𝐶 = 1 menunjukkan 
bahwa penambahan fin ke permukaan tidak mempengaruhi perpindahan panas sama sekali. 
Artinya, panas yang dialirkan ke fin melalui area base Ab sama dengan panas yang ditransfer 
dari area yang sama Ab ke media sekitarnya. Efektivitas 𝜀𝜀𝑓𝑓𝑟𝑟𝐶𝐶 < 1 menunjukkan bahwa fin 
sebenarnya bertindak sebagai insulasi, memperlambat perpindahan panas dari permukaan. 
Situasi ini dapat terjadi jika fin yang terbuat dari bahan konduktivitas termal rendah 
digunakan. Efektivitas 𝜀𝜀𝑓𝑓𝑟𝑟𝐶𝐶> 1 menunjukkan bahwa fin meningkatkan perpindahan panas 
dari permukaan, sebagaimana mestinya. Namun, penggunaan fin tidak dapat dibenarkan 
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kecuali 𝜀𝜀𝑓𝑓𝑟𝑟𝐶𝐶  cukup lebih besar dari 1. Permukaan bersirip dirancang atas dasar 
memaksimalkan efektivitas untuk biaya tertentu atau meminimalkan biaya untuk efektivitas 
yang diinginkan. Efisiensi fin dan keefektifan fin terkait dengan kinerja fin sebagaimana 













 .................................... (2-24) 
 
 
Gambar 2.9 Efektivitas Fin 
Sumber : Cengel & Ghajar (2015) 
 
2.3.4 Pengaplikasian Fin pada Heat exchanger 
Untuk pengimbangan sifat perpindahan panas yang kurang baik dari udara yang 
mengalir di bagian luar tube, dan untuk mengurangi dimensi keseluruhan dari heat 
exchanger, fin eksternal ditambahkan di bagian luar tube. Variasi dapat berupa material, 
geometri, dan metode konstruksi, yang dapat berpengaruh dalam performa termal dan 
penurunan tekanan. Selain itu, kombinasi tertentu dari material dan/atau metode fin bonding 
dapat menentukan batas desain temperatur maksimum untuk tube dan batas lingkungan, 
dimana tube akan digunakan. (Cheremisinoff, 2000) 
Pada umumnya heat exchanger dengan tube lingkaran dan persegi panjang adalah 
bentuk yang paling sering digunakan, selain itu, terdapat bentuk tube elips. Biasanya fin 
diletakan pada sisi luar bagian tube, tetapi dalam beberapa kondisi bisa diletakkan pada sisi 
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dalam sebuah heat exchanger. Fin yang menempel pada tubes dilakukan dengan cara 
mekanik, tension winding, menggunakan perekat (adhesive bonding), disolder, brazing, 
pengelasan, dan ekstrusi. Berdasarkan tipe fin, finned tube dikategorikan sebagai berikut : 
(1) individually finned tube exchanger, yang ditunjukkan pada Gambar 2.8a dan 2.9, 
memiliki bentuk fin yang normal pada individual tubes; (2) Continous finned tubes, yang 
ditunjukkan pada Gambar 2.8b dan Gambar 2.10; fin dapat berbentuk datar, bergelombang, 
atau putus – putus, dan susunan tube terdiri dari tube lingkaran, oval, persegi panjang, atau 
bentuk lainnya; dan (3) longitudinal fins pada individual tubes. Tube-fin exchanger dapat 
menahan tekanan tinggi pada sisi tube. Temperatur tertinggi dibatasi oleh jenis bonding, 
material yang digunakan, dan ketebalan material. Tube fin exchanger dengan densitas luas 
permukaan 3300 m2/m3 (1000 ft2/ft3) yang tersedia secara komersial. Pada sisi tube, luas 
permukaan yang diinginkan dapat digunakan dengan menggunakan kerapatan fin yang tepat 
dan geometri fin. Tipikal kerapatan fin bervariasi dari 250 sampai 800 fins/m (6 – 20 fins/in), 
ketebalan fins bervariasi dari 0.08 sampai 0.25 mm (0.003 – 0.010 in), dan panjang aliran 
fins dari 25 sampai 250 mm (1 – 10 in). (Shah & Sekulic, 2003) 
 
 
Gambar 2.10 (a) Individually Finned Tubes; (b) Flat or Continuous Fins pada Susunan Tube  





Gambar 2.11 Individually finned tubes  
Sumber : Shah & Sekulic (2003) 
 
 
Gambar 2.12 Continous Finned Tubes  






2.4 Keseimbangan Energi pada Sistem Steady-Flow  
Jumlah massa yang mengalir melalui penampang dengan aliran per satuan waktu disebut 
laju aliran massa, dan dilambangkan dengan ?̇?𝑚. Fluida dapat mengalir masuk dan keluar dari 
volume atur melalui pipa atau saluran. Laju aliran massa fluida yang mengalir dalam pipa 
atau saluran sebanding dengan luas penampang (Ac) dari pipa atau saluran, densitas (𝜌𝜌), dan 
kecepatan fluida (V). Laju aliran massa melalui daerah diferensial (dAc) dapat dinyatakan 
sebagai δṁ=ρVndAc dimana Vn adalah komponen kecepatan normal dAc.  
Laju aliran massa melalui seluruh luas penampang diperoleh dengan integrasi Ac. 
Aliran fluida melalui pipa atau saluran sering dapat diperkirakan menjadi satu dimensi. 
Artinya, sifat-sifat tersebut dapat diasumsikan bervariasi dalam satu arah saja (arah aliran). 
Akibatnya, semua properti diasumsikan seragam pada setiap penampang normal terhadap 
arah aliran, dan properti diasumsikan memiliki nilai rata-rata massal di seluruh penampang. 
Di bawah pendekatan aliran satu dimensi, laju aliran massa fluida yang mengalir dalam pipa 
atau saluran dapat dilihat seperti gambar  
 
 
Gambar 2.13 Laju aliran massa pada cross section  
 
 
Gambar 2.14 Volume kontrol pada pipa 
 
Perhatikan bahwa laju aliran massa fluida melalui pipa atau saluran tetap konstan selama 
aliran steady. Ini tidak berlaku untuk laju aliran volume, kecuali jika densitas fluida tetap 
konstan. Untuk sistem aliran steady dengan satu saluran masuk dan satu pintu keluar, laju 
aliran massa ke dalam volume atur harus sama dengan laju aliran massa yang keluar darinya. 
Ketika perubahan energi kinetik dan potensial dapat diabaikan, yang biasanya terjadi, dan 




?̇?𝑄 = ?̇?𝑚∆ℎ = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝∆𝑇𝑇 ............................................................................................. (2-25) 
(Cengel & Ghajar, 2015) 
 
2.5 Thermal Boundary Layer 
Mempertimbangkan fluida memasuki pipa dengan kecepatan seragam karena kondisi  
permukaan tidak licin, partikel fluida pada lapisan yang bersentuhan dengan permukaan pipa 
dapat berhenti total. Lapisan ini juga menyebabkan partikel-partikel fluida di lapisan-lapisan 
yang berdekatan melambat secara bertahap akibat gesekan. Untuk menebus pengurangan 
kecepatan ini, kecepatan fluida di bagian tengah pipa harus ditingkatkan untuk menjaga laju 
aliran massa melalui pipa konstan. Akibatnya, gradien kecepatan berkembang di sepanjang 
pipa. Daerah aliran dimana pengaruh gaya geser viskos yang disebabkan oleh viskositas 
fluida dirasakan disebut lapisan batas kecepatan atau hanya lapisan batas. Permukaan batas 
hipotetis membagi aliran dalam pipa menjadi dua wilayah: wilayah lapisan batas, di mana 
efek viskos dan perubahan kecepatan signifikan, dan wilayah aliran irrotational (inti), di 
mana efek gesekan dapat diabaikan dan kecepatan pada dasarnya tetap konstan dalam arah 
radial. Ketebalan lapisan batas ini meningkat dalam arah aliran sampai lapisan batas 
mencapai pusat pipa dan dengan demikian mengisi seluruh pipa, seperti yang ditunjukkan 
pada gambar dibawah.  
 
 
Gambar 2.15 Boundary layer 
Sumber: Schlichting & Gersten (2017) 
 
Diasumsikan bahwa panas dipindahkan ke medan aliran melalui dinding sekitarnya, 
sehingga medan suhu terbentuk bersama dengan medan kecepatan. Akan terlihat bahwa 
medan suhu juga memiliki karakter lapisan batas pada bilangan Reynolds tertetu, yaitu 
23 
 
medan suhu juga dapat dibagi menjadi dua wilayah: di wilayah yang dekat dengan dinding, 
di mana konduktivitas termal berperan, dan daerah di mana dapat diabaikan. 
Thermal boundary layer terbentuk dikarenakan semakin mendekati permukaan pipa 
maka semakin rendah temperatur yang dimiliki, hal ini disebabkan adanya perpindahan 
panas dari ujung pipa atau dengan adanya surface extended maka akan semakin besar 
perpindahan panas yang terjadi pada permukaan pipa karena gesekan yang terjadi dengan 
permukaan pipa semakin intens sehingga temperature yang lebih dekat dengan permukaan 
pipa maka akan semakin rendah dan akan membentuk boundary layer 
Seperti yang telah dijelaskan, pada jarak yang sangat jauh dari dinding, suhu aliran luar 
T∞ (ϑ1 = 0). Jenis kondisi batas berikut pada dinding dapat ditentukan: 
1. distribusi suhu dinding Tw(x), 
2. distribusi fluks kalor pada dinding qw(x) = (∂T/∂y)w, 
3. hubungan antara Tw dan qw. Kondisi batas yang disebut ini jenis ketiga atau kondisi 
batas campuran terjadi terutama ketika kedua medan suhu dalam aliran dan medan suhu 
pada body (masalah konduksi panas) harus dihitung secara bersamaan. 
(Schlichting & Gersten, 2017) 
 
2.6 Efisiensi pada Heat exchanger  
Efisiensi adalah salah satu istilah yang paling sering digunakan dalam termodinamika, 
dan ini menunjukkan seberapa baik proses konversi atau transfer energi dicapai. Qout 
mewakili besarnya energi yang terbuang untuk menyelesaikan siklus. Tapi Qout tidak 
pernah nol; dengan demikian, keluaran kerja bersih dari instrument penukar kalor selalu 
lebih kecil dari jumlah kalor yang masuk. Artinya, hanya sebagian panas yang dipindahkan 
ke instrument penukar kalor yang diubah menjadi kerja. Untuk instrument penukar kalor, 
keluaran yang diinginkan adalah keluaran kerja bersih, dan masukan yang diperlukan adalah 
jumlah panas yang disuplai ke fluida kerja. Maka efisiensi termal dari instrument penukar 
kalor dapat dinyatakan sebagai 
 𝜂𝜂 = 𝑄𝑄 𝑟𝑟𝐶𝐶𝑙𝑙𝑘𝑘𝑙𝑙 – 𝑄𝑄 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑙𝑙𝑘𝑘𝑙𝑙 
𝑄𝑄 𝑟𝑟𝐶𝐶𝑙𝑙𝑘𝑘𝑙𝑙
 x 100% ............................................................................ (2-26) 
(Cengel & Boles, 2004) 
 
2.7 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
Computational fluid dynamics atau CFD adalah analisis sistem yang melibatkan aliran 
fluida, perpindahan panas, dan fenomena yang terkait seperti reaksi kimia dengan melakukan 
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simulasi berbasis komputer. Teknik ini sangat kuat dan mencakup berbagai area aplikasi 
industri dan non-industri. Beberapa contohnya adalah: 
• Aerodinamis pesawat dan kendaraan : Gaya Angkat dan Gaya Drag. 
• Hidrodinamik kapal laut. 
• Pembangkit listrik : Pembakaran pada mesin pembakaran dalam dan turbin gas. 
• Turbomachinery : Aliran di dalam saluran berputar, difusser, dll. 
• Teknik kelistrikan : Pendinginan peralatan sirkuit. 
Selain itu, ada beberapa keuntungan unik memakai CFD dibandingkan pendekatan 
berbasis eksperimen untuk desain sistem fluida: 
• Pengurangan substansial waktu pengerjaan dan biaya desain baru. 
• Kemampuan untuk mempelajari sistem di mana eksperimen yang dilakukan adalah sulit 
atau tidak mungkin dilakukan (mis. Sistem yang sangat besar). 
• Kemampuan untuk mempelajari sistem dalam kondisi berbahaya pada dan di luar batas 
kinerja normalnya (misalnya studi keselamatan dan skenario kecelakaan). 
• Tingkat detail hasil yang praktis tidak terbatas. 
Kode CFD disusun berdasarkan algoritma numerik yang dapat mengatasi masalah aliran 
fluida. Untuk menyediakan akses mudah ke pemecahannya, semua paket CFD komersial 
menyertakan antarmuka (user interface) yang canggih untuk memasukkan parameter 
masalah dan untuk memeriksa hasilnya. Semua kode mengandung tiga elemen utama : pre-
processor, solver dan  post-processor. Secara singkat memeriksa fungsi masing-masing 
elemen ini dalam konteks kode CFD. 
• Pre-processor 
Pre-processor terdiri dari masukan masalah aliran fluida ke program CFD dan 
selanjutnya transformasi dari masukan ke dalam bentuk yang sesuai untuk digunakan 
pada bagian solver. Aktivitas pada tahap pre-processor meliputi: 
- Definisi geometri daerah yang diamati : Domain komputasi. 
- Pembuatan grid pembagian domain menjadi sejumlah sub-domain yang lebih kecil 
dan tidak tumpang tindih : Meshing. 
- Pemilihan fenomena fisika dan kimia yang perlu dimodelkan : Governing 
equations. 
- Pendifinisian properti fluida. 
- Pendefinisian kondisi batas : Boundary condition. 
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Solusi untuk masalah aliran fluida (kecepatan, tekanan, suhu, dll.) Ditentukan pada 
node di dalam setiap sel. Keakuratan CFD diatur oleh jumlah sel pada grid. Secara 
umum, semakin besar jumlah sel, semakin baik akurasi solusi dari permasalahan 
tersebut. 
• Solver 
Terdapat tiga aliran fluida berbeda dari teknik solusi numerik yaitu: finite 
difference, finite element dan spectral methods. Dalam teknik ini, akan memperhatikan 
metode volume hingga. Secara garis besar algoritma numerik terdiri dari langkah-
langkah berikut: 
- Integrasi persamaan yang mengatur aliran fluida pada semua volume kontrol (finite) 
dari domain 
- Diskritisasi : konversi persamaan integral yang dihasilkan ke dalam sistem 
persamaan aljabar 
- Solusi persamaan aljabar dengan metode iterative 
�
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ke dalam control 
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Kode CFD berisi teknik diskritisasi yang sesuai untuk memberikan perlakuan 
terhadap fenomena yang terjadi, konveksi (perpindahan karena aliran fluida) dan difusi 
(perpindahan karena variasi 𝜙𝜙 dari titik ke titik lain) serta untuk istilah sumber (terkait 
dengan pembuatan atau kehancuran 𝜙𝜙) dan laju perubahan sehubungan dengan waktu. 
Fenomena fisik yang mendasarinya bersifat kompleks dan non-linier sehingga 
diperlukan pendekatan solusi yang berulang.  
• Post-processor 
Post-processor adalah tahap terakhir dalam solusi yang dilakukan oleh CFD dengan 
analisis hasil yang berupa data visual grafik. Dapat memuat animasi pada data yang 
dinamik. Visualisasi data tersebut antara lain: 
- Domain geometri dan grid display. 
- Plot vektor. 
- Plot kontur garis dan bayangan. 
- Plot permukaan 2D dan 3D. 
- Particle tracking. 
- Manipulasi tampilan (translasi, rotasi, skala, dll). 
(Versteeg & Malalasekera, 2007) 
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2.5.1 Governing Equations 
Governing equations atau persamaan atur aliran fluida memuat pernyataan matematis 
dari hukum fisika. Persamaan-persamaan yang digunakan yaitu: 
• Kekekalan massa (kontinuitas). 
Laju perubahan massa dalam volume kontrol (𝛿𝛿𝑥𝑥𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿) sama dengan laju net aliran 
massa yang masuk dan keluar batas volume kontrol tersebut. Persamaan kekekalan 







= 0  
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝐵𝐵�⃗ ) = 0 ........................................................................................................... (2-27) 
• Persamaan momentum (hukum II Newton) 
Pada persamaan ini dinyatakan bahwa laju perubahan momentum volume kontrol 
sama dengan jumlah gaya yang bekerja pada volume kontrol tersebut. Persamaan 
momentum umumnya dinyatakan menggunakan persamaan Navier-Stokes, contohnya 
pada komponen-x seperti dalam Persamaan (2-28a-c). 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝐵𝐵𝐵𝐵�⃗ ) = − 𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑑𝑑
+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜇𝜇 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑 𝐵𝐵) + 𝑆𝑆𝑀𝑀𝑑𝑑 + 𝑠𝑠𝑀𝑀𝑑𝑑............................................... (2-28a) 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑑𝑑𝐵𝐵�⃗ ) = − 𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜇𝜇 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑 𝑑𝑑) + 𝑆𝑆𝑀𝑀𝜕𝜕 + 𝑠𝑠𝑀𝑀𝜕𝜕 .............................................. (2-28b) 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑤𝑤𝐵𝐵�⃗ ) = − 𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜇𝜇 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑 𝑤𝑤) + 𝑆𝑆𝑀𝑀𝜕𝜕 + 𝑠𝑠𝑀𝑀𝜕𝜕 .............................................. (2-28c) 
Persamaan (2-28a-c) menyatakan bahwa perubahan momentum dipengaruhi oleh 




Gambar 2.16 Massa alir melalui elemen fluida 





• Persamaan energi 
Berdasarkan hukum I termodinamika, laju perubahan energi sama dengan dengan 




= 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑘𝑘 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑 𝑇𝑇) − 𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝐵𝐵�⃗ ) + Φ + (𝑆𝑆𝐸𝐸 − 𝐵𝐵�⃗ . 𝑆𝑆𝑀𝑀)  
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑑𝑑𝐵𝐵�⃗ ) = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑘𝑘 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑 𝑇𝑇) − 𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝐵𝐵�⃗ ) + Φ + (𝑆𝑆𝐸𝐸 − 𝐵𝐵�⃗ . 𝑆𝑆𝑀𝑀) ............................. (2-29) 
Persamaan (2-29) disusun dengan mendefinisikan laju perubahan energi dalam sebagai 
hasil dari laju penambahan panas 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑘𝑘 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑 𝑇𝑇)  dan laju kerja yang dilakukan 
−𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝐵𝐵�⃗ ) + Φ + (𝑆𝑆𝐸𝐸 − 𝐵𝐵�⃗ . 𝑆𝑆𝑀𝑀).  
(Versteeg & Malalasekera, 2007) 
 
2.5.2 Metode Diskritasi 
Dari berbagai metode yang digunakan untuk merubah sistem persamaan differensial 
parsial menjadi sistem persamaan linier, finite volume method merupakan metode yang lebih 
mudah untuk dimengerti. Metode ini juga mampu menginterpretasikan secara langsung 




+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜙𝜙𝐵𝐵�⃗ ) = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(Γ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑 𝜙𝜙) + 𝑆𝑆𝜙𝜙 ............................................................. (2-30) 
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2.5.3 Permasalahan Difusi 
Permasalahan difusi secara steady 1 dimensi sesuai Gambar 2.16 menggunakan 
Persamaan (2-30) sebagai persamaan atur, dengan Γ sebagai koefisien difusi dan 𝜙𝜙 sebagai 
properti yang ingin diamati perubahannya. Pada Gambar 2.17 dilakukan diskritisasi 
calculation domain menjadi 5 volume kontrol (5 nodal), dengan pemberian kondisi batas 





Gambar 2.17 Pengamatan pada nodal P 
Sumber: Versteeg & Malalasekera (2007,p.116) 
 





 � + 𝑆𝑆𝜙𝜙 = 0 ............................................................................................. (2-31) 
Langkah pertama adalah melakukan integrasi dari persamaan atur terhadap volume 
kontrol, seperti pada Persamaan (2-31). Terdapat batas volume kontrol (berupa luasan) A 
dan nilai rata-rata sumber S dalam volume kontrol 𝑆𝑆̅. 
∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 �Γ 
𝑑𝑑𝜙𝜙
𝑑𝑑𝑑𝑑









+ 𝑆𝑆̅∆𝑑𝑑 = 0 ................ (2-32) 
Untuk menghitung gradien properti 𝜙𝜙 digunakan metode sentral, dengan asumsi bahwa 
perubahan properti terjadi secara linier. Asumsi ini dapat dilihat dalam Gambar 2.18. 




Gambar 2.18 Gradien properti metode sentral 
Sumber: Versteeg & Malalasekera (2007,p.445) 
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 ................................................................................................... (2-33) 
Dalam permasalahan ini umumnya nilai koefisien difusi Γ telah diketahui (misalnya 
nilai konduktivitas termal), sedangkan nilai A merupakan konstanta, sehingga dapat 
dikeluarkan dari persamaan. Hasil persamaan linier dapat dilihat dalam Persamaan (2-34). 
ΓA � 𝜙𝜙𝐸𝐸−𝜙𝜙𝑃𝑃
𝛿𝛿𝑑𝑑𝑃𝑃𝐸𝐸
 � − ΓA �𝜙𝜙𝑃𝑃−𝜙𝜙𝑊𝑊
𝛿𝛿𝑑𝑑𝑊𝑊𝑃𝑃





− 𝑆𝑆𝑝𝑝� 𝜙𝜙𝑃𝑃 = �
ΓA
𝛿𝛿𝑑𝑑𝑊𝑊𝑃𝑃
� 𝜙𝜙𝑊𝑊 + �
ΓA
𝛿𝛿𝑑𝑑𝑃𝑃𝐸𝐸
� 𝜙𝜙𝐸𝐸 + 𝑆𝑆𝑜𝑜  
𝑔𝑔𝑃𝑃𝜙𝜙𝑃𝑃 = 𝑔𝑔𝑊𝑊𝜙𝜙𝑊𝑊 + 𝑔𝑔𝐸𝐸𝜙𝜙𝐸𝐸 + 𝑆𝑆𝑜𝑜 .............................................................................. (2-34) 
Persamaan (2-34) kemudian akan diaplikasikan dalam seluruh volume kontrol, dengan 
perubahan pada setengah volume yang berbatasan dengan kondisi batas. Apabila nodal 1 




 � − ΓA �𝜙𝜙𝑃𝑃−𝜙𝜙𝐴𝐴
𝛿𝛿𝑑𝑑𝑃𝑃𝐸𝐸/2
  � + (𝑆𝑆𝑜𝑜 + 𝑆𝑆𝑝𝑝𝜙𝜙𝑃𝑃) = 0 .............................................. (2-35) 
Apabila permasalahan difusi steady terjadi pada 2 dimensi, maka diskritisasi 
computational domain dapat dilihat pada Gambar 2.18. Persamaan atur yang digunakan 
adalah Persamaan (2-34) yang ditambahkan komponen-y. Persamaan linier yang digunakan 
dapat dilihat dalam Persamaan (2-35). 
 
 
Gambar 2.19 Permasalahan difusi steady 2 dimensi 












 � + 𝑆𝑆𝜙𝜙 = 0  
𝑔𝑔𝑃𝑃𝜙𝜙𝑃𝑃 = 𝑔𝑔𝑊𝑊𝜙𝜙𝑊𝑊 + 𝑔𝑔𝐸𝐸𝜙𝜙𝐸𝐸 + 𝑔𝑔𝑆𝑆𝜙𝜙𝑆𝑆 + 𝑔𝑔𝑁𝑁𝜙𝜙𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑜𝑜 ................................................... (2-36) 
Permasalahan difusi steady yang terjadi pada 3 dimensi, dapat diselesaikan dengan cara 













 � + 𝑆𝑆𝜙𝜙 = 0  
𝑔𝑔𝑃𝑃𝜙𝜙𝑃𝑃 = 𝑔𝑔𝑊𝑊𝜙𝜙𝑊𝑊 + 𝑔𝑔𝐸𝐸𝜙𝜙𝐸𝐸 + 𝑔𝑔𝑆𝑆𝜙𝜙𝑆𝑆 + 𝑔𝑔𝑁𝑁𝜙𝜙𝑁𝑁 + 𝑔𝑔𝑑𝑑𝜙𝜙𝑑𝑑 + 𝑔𝑔𝐵𝐵𝜙𝜙𝐵𝐵 + 𝑆𝑆𝑜𝑜 ....................... (2-37) 
 
2.5.4 Permasalahan Konveksi-Difusi 
Permasalahan konveksi-difusi secara steady 1 dimensi difusi dengan medan kecepatan 
ux yang diketahui sesuai Gambar 2.20, menggunakan Persamaan (2-38) sebagai persamaan 
atur. Karena melibatkan aliran, persamaan kekekalan massa juga harus disertakan, seperti 
dalam Persamaan (2-39). 
 
 
Gambar 2.20 Permasalahan konveksi-difusi steady 1 dimensi 








 �.......................................................................................... (2-38) 
𝑑𝑑(𝜌𝜌𝑜𝑜)
𝑑𝑑𝑑𝑑
= 0 ............................................................................................................... (2-39) 
Integrasi persamaan atur, menghasilkan Persamaan (2-40) dan (2-41) 









 ............................................... (2-40) 
(𝜌𝜌𝐵𝐵𝐴𝐴)𝑘𝑘 − (𝜌𝜌𝐵𝐵𝐴𝐴)𝑤𝑤 = 0 ......................................................................................... (2-41) 
Untuk mempersingkat penulisan variabel, fluks massa disederhanakan menjadi F dan 
koefisien difusi disederhanakan menjadi D, seperti dalam Persamaan (2-42). Kembali 
diterapkan metode sentral pada suku difusi untuk menghitung gradien properti 𝜙𝜙 , hasil 
persamaan linier seperti dalam Persamaan (2-43). Hasil persamaan linier untuk kekekalan 
massa seperti dalam Persamaan (2-44). 
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𝐹𝐹 = 𝜌𝜌𝐵𝐵 ; 𝐷𝐷 = Γ
𝛿𝛿𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼
 ................................................................................................. (2-42) 
𝐹𝐹𝑘𝑘𝜙𝜙𝑘𝑘 − 𝐹𝐹𝑤𝑤𝜙𝜙𝑤𝑤 = 𝐷𝐷𝑘𝑘(𝜙𝜙𝐸𝐸 − 𝜙𝜙𝑃𝑃) − 𝐷𝐷𝑤𝑤(𝜙𝜙𝑃𝑃 − 𝜙𝜙𝑊𝑊) ................................................ (2-43) 
𝐹𝐹𝑘𝑘 − 𝐹𝐹𝑤𝑤 = 0 .......................................................................................................... (2-44) 
Dalam permasalahan ini, persamaan kekekalan massa telah terselesaikan, karena besar 
medan kecepatan sudah diketahui. Yang belum terselesaikan adalah suku konveksi dalam 
Persamaan (2-43). Aplikasi metode sentral mampu menghasilkan hasil yang akurat dalam 
medan kecepatan yang rendah atau jika diskritisasi computational domain yang dilakukan 
semakin banyak. Dalam medan kecepatan tinggi diaplikasikan metode yang berbeda, yaitu 
upwind scheme. Metode ini mengasumsikan bahwa nilai properti 𝜙𝜙 yang dikonveksikan 
pada batas volume kontrol sama dengan nilai properti 𝜙𝜙  pada nodal sesuai arah aliran, 
seperti dalam Gambar 2.21. 
 
 
Gambar 2.21 Upwind scheme 
Sumber: Versteeg & Malalasekera (2007,p.146) 
 
Apabila aliran mengarah ke-x positif, maka hasil persamaan linier disusun dalam 
Persamaan (2-45). 
𝜙𝜙𝑤𝑤 = 𝜙𝜙𝑊𝑊 ;  𝜙𝜙𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝑃𝑃  
𝐹𝐹𝑘𝑘𝜙𝜙𝑃𝑃 − 𝐹𝐹𝑤𝑤𝜙𝜙𝑊𝑊 = 𝐷𝐷𝑘𝑘(𝜙𝜙𝐸𝐸 − 𝜙𝜙𝑃𝑃) − 𝐷𝐷𝑤𝑤(𝜙𝜙𝑃𝑃 − 𝜙𝜙𝑊𝑊)  
[(𝐷𝐷𝑤𝑤 + 𝐹𝐹𝑤𝑤) + 𝐷𝐷𝑘𝑘 + (𝐹𝐹𝑘𝑘 − 𝐹𝐹𝑤𝑤)]𝜙𝜙𝑃𝑃 = (𝐷𝐷𝑤𝑤 + 𝐹𝐹𝑤𝑤)𝜙𝜙𝑊𝑊 + 𝐷𝐷𝑘𝑘𝜙𝜙𝐸𝐸   
𝑔𝑔𝑃𝑃𝜙𝜙𝑃𝑃 = 𝑔𝑔𝑊𝑊𝜙𝜙𝑊𝑊 + 𝑔𝑔𝐸𝐸𝜙𝜙𝐸𝐸 ....................................................................................... (2-45) 
Permasalahan konveksi-difusi tidak mudah untuk diselesaikan. Pengaruh yang paling 
dominan antara konveksi dan difusi menjadi faktor pertimbangan utama. Seperti dalam 
Gambar 2.22, penggunaan metode sentral dinyatakan akurat dalam medan kecepatan rendah 
(a), namun tidak akurat dalam medan kecepatan tinggi (b).  
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Salah satu solusinya adalah melakukan diskritisasi computational domain ke dalam 
bagian yang lebih banyak, seperti dalam Gambar 2.23. Kelemahan dari solusi ini adalah 
waktu komputasi yang semakin lama. 
 
 
Gambar 2.22 Metode sentral medan kecepatan (a) rendah (b) tinggi 
Sumber: Versteeg & Malalasekera (2007,p.139-140) 
 
 
Gambar 2.23 Metode sentral dengan peningkatan jumlah diskritisasi 
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Sumber: Versteeg & Malalasekera (2007,p.141) 
 
Mengatasi hal tersebut digunakan metode upwind scheme. Metode upwind scheme 
dinyatakan akurat dalam permasalahan medan kecepatan rendah, serta cukup akurat dalam 
medan kecepatan tinggi tanpa meningkatkan jumlah dari diskritisasi computational domain. 
Parameter yang membantu dalam pemilihan metode pendekatan adalah angka Peclet. 




Gambar 2.24 Plot angka Peclet 






 .................................................................................................... (2-46) 
Plot nilai angka Peclet dalam hubungan variabel 𝜙𝜙  dan jarak-x dapat dilihat dalam 
Gambar 2.24. Apabila angka Peclet bernilai nol, permasalahan yang dihadapi adalah difusi 
murni, dengan besar 𝜙𝜙 yang linear terhadap jarak-x. Apabila angka Peclet bernilai positif 
(+), maka arah aliran searah sumbu-x positif dan nilai dari variabel 𝜙𝜙 cenderung dipengaruhi 
oleh 𝜙𝜙0. Apabila nilai angka Peclet positif semakin besar, maka variabel 𝜙𝜙 bernilai hampir 
sama dengan 𝜙𝜙0. Begitu pula sebaliknya jika angka Peclet bernilai negatif (-). 
Dalam permasalahan konveksi-difusi secara umum, seringkali medan kecepatan tidak 
diketahui. Medan kecepatan muncul sebagai bagian dari proses penyelesaian secara 
keseluruhan yang berkaitan dengan variabel aliran yang lain. Salah satu metode untuk 
menyelesaikan permasalahan ini adalah melalui hubungan antara tekanan dan kecepatan 
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(pressure-velocity coupling). Karena kekekalan massa berfungsi sebagai syarat yang harus 
dipenuhi (constraint), apabila medan tekanan yang benar diaplikasikan dalam persamaan 
momentum, maka medan kecepatan yang dihasilkan dapat memenuhi kekekalan massa. 
 
2.8 Ansys 
ANSYS merupakan sebuah software berbasis finite element methods yang dapat 
digunakan untuk analisa distribusi tegangan, temperatur, elektromagnetik dll. ANSYS apdl 
adalah salah satu jenis ANSYS parametric design language dan dapat digunakan untuk 
membangun model dengan parameter tertentu. (ANSYS HELP, 2009) 
 
2.9 Hipotesis 
Berdasarkan dasar teori dan penelitian sebelumnya yang berkaitan, maka diangkat 
hipotesis yang dapat disusun disusun berdasarkan tinjauan kepustakaan antara lain: 
a. Penambahan geometri perforated pada bagian fin dapat membuat luas permukaan pada 
fin sehingga konveksi lebih banyak terjadi, maka dapat meningkatkan laju perpindahan 
panas dari annular fin. 
b. Diameter perforated mempengaruhi efisiensi perpindahan panas pada perforated 
annular fin. Diameter Perforated yang semakin optimal ialah yang menambah luas 








3.1 Metode Penelitian 
Metode penelitian yang digunakan dalam penilitian ini adalah metode penelitian 
Simulasi. Jenis penelitian ini digunakan untuk meneliti pengaruh penggunaan perforasi 
terhadap performansi fin (fin) dengan menggunakan metode finite volume three dimensional. 
Pada penelitian menggunakan program ansys fluent untuk mengetahui distribusi temperatur 
dengan metode finite volume. Penelitian ini mengasumsikan suhu lingkungan sebesar 27 °C 
(300 K) sebagai suhu normal keadaan dalam pabrik dan 100 °C (373 K) sebagai suhu fluida 
yang masuk ke dalam pipa heat exchanger, dengan kecepatan aliran fluida dalam steady 
state dan menggunakan natural convection pada seluruh permukaan fin. Untuk 
menyelesaikan persamaan atur, digunakan second order upwind scheme pada diskritasi 
persamaan momentum, central differencing scheme pada diskritasi persamaan energi, 
coupled scheme untuk menghubungkan persamaan kontinuitas dengan persamaan 
momentum.  
 
3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 
Pelaksanaan simulasi dilakukan pada bulan Maret – April 2021 di Laboratorium Surya 
dan Energi Alternatif – Jurusan Teknik Mesin Universitas Brawijaya. 
 
3.3 Sumber dan Jenis Data 
Sumber dan jenis data pada penelitian merupakan data primer yang didapat dari hasil 
analitikal dan data sekunder yang bersumber dari pihak kedua berasal dari sumber atau pihak 
lain berupa penelitian-penelitian terdahulu, seperti diagram, grafik, tabel. 
 
3.4 Variabel Penelitian 
Variabel-variabel yang digunakan1pada penelitian1ini1adalah sebagai berikut: 
1. Variabel Bebas 
Dalam Penelitian ini variabel bebas yang digunakan adalah diameter perforasi (0 





2. Variabel Terikat 
Variabel Terikat yang diamati pada penelitian ini adalah performansi perpindahan 
panas dari fin perforasi. 
3. Variabel Terkontrol 
Berikut variabel tertap pada penelitian ini: 
 
Tabel 3.1 Variabel Terkontrol 
 
3.5 Material Penelitian 
Pada penelitian ini material yang digunakan pada shell and tube heat exchanger adalah 
Al6061. Berikut komposisi kimia dari material Al6061: 
 
Tabel 3.2 Komposisi kimia Al 6061 
Unsur Min (%) Max (%) 
Al  95.8  98.6  
Si  0.4  0.8  
Fe  -  0.7  
Cu  0.15  0.40  
Mn  -  0.15  
Mg  0.8  1.2  
Cr  0.04  0.35  




Properti Simbol Nilai Unit 
Panjang Tube p 59 mm 
Diameter Outer Tube d 51 mm 
Fin Pitch pf 5 mm 
Diameter Fin df 89.8 mm 
Material Tube dan Fin menggunakan material Al6061 
Temperatur Air Inlet T 373 K 





Tabel 3.3 Sifat Fisis Al 6061 
Sifat Fisis Metrik 
Densitas 2.70 gr/cm3 
 
Tabel 3.4 Sifat Termal Al 6061 
Sifat Termal Metrik 
Konduktifitas Termal 167 W/m.K 
Specific Heat Capacity 897 J/Kg.K 
 
3.6 Geometri Penelitian 
Geometri yang digunakan pada penelitian ini berupa tube yang memiliki fin di bagian 
luar tubenya. Pada penelitian ini digunakan dua jenis bentuk fin, yaitu fin dengan bentuk 
annular yang merupakan geometri awal, yang kedua fin berbentuk annular perforated. 
Geometri kedua merupakan geometri modifikasi dari penulis. Pada simulasi hanya 
digunakan panjang tube sebesar 100 mm. 
 
3.6.1 Geometri Annular Fin 
Geometri ini memiliki bentuk fin nya tersusun secara singular, yang berarti antar fin 
tidak menyatu satu dengan yang lainnya. Dapat dilihat bentuk dari geometri ini pada Gambar 
3.1 serta dimensi untuk geometri ini pada Tabel 3.5 : 
 
 







Tabel 3.5 Dimensi Geometri Annular Fin 
 Dimensi (mm) 
Pf (fin pitch) 2.7 
Pt (fin thick) 2.2 
D (tube external diameter) 51 
Dt (fin external diameter) 76.2 
 
3.6.2 Geometri Annular Perforated Fin 
Geometri ini merupakan bentuk annular perforated fin, memiliki bentuk singular fin 
dan perbedaannya ada pada lubang perforasi yang ditempatkan pada fin, dapat dilihat pada 




Gambar 3.2 Geometri Annular Perforated Fin 
 
Tabel 3.6 Dimensi Geometri Annular Perforated Fin 
 Dimensi (mm) 
Pf (fin pitch) 2.7 
Pt (fin pitch) 2.2 
D (tube external diameter) 51 
Dt (fin external diameter) 76.2 






3.7 Diagram Alir 
Diagram alir dari penelitian skripsi ini ditunjukan sebagai berikut : 
 
Studi Literatur
Pemodelan Perpindahan Panas Heat 
Exchanger dengan variasi perforasi 
menggunakan metode CFD
















3.8 Prosedur Penelitian 
Penelitian yang dilakukan kali ini terdiri dari berbagai tahapan seperti berikut : 
1. Pengumpulan Data dan Studi Literatur 
Pada tahapan ini data-data berupa ukuran geometri tube heat exchanger, temperature, 
dan kecepatan aliran fluida dikumpulkan untuk selanjutnya diolah pada simulasi. 
2. Pembuatan Geometri 
Tahapan yang selanjutnya adalah pembuatan geometri yang dibagi menjadi dua yaitu 
geometri awal dan geometri modifikasi finned tube heat exchanger. Dimana pada 
penelitian kali ini modifikasi yang dilakukan adalah pada bentuk fin. Geometri awal yang 
dibuat memiliki bentuk annular fin. Sedangkan geometri modifikasi, yaitu dengan bentuk 
annular perforated fin. Pembuatan geometri awal dan modifikasi ini menggunakan 
software SolidWork 2018. 
3. Pemodelan dengan Software 
Tahapan ketiga pada penelitian ini adalah pemodelan dengan menggunakan software 
ANSYS. Berdasarkan pada penelitian ini yang dilakukan adalah analisis thermal, 
sehingga pembebanan yang diberikan pada geometri yang sudah dibuat adalah 
pembebanan thermal berupa data distribusi temperature pada fin dan fluida di dalam tube. 
4. Analisis Perpindahan Panas 
Kemudian dari hasil pembebanan thermal pada geometri tube heat exchanger, akan 
menimbulkan respon berupa distribusi temperatur yang berbeda pada area fin maupun 
tube heat exchanger. Dari respon inilah yang dapat dianalisis untuk mendapatkan nilai 
efisiensi fin yaitu dengan membandingkan dengan penggunaan fin aktual, dan nilai 
efektivitas fin yaitu dengan membandingkan dengan tube tanpa fin. 
5. Validasi Penelitian 
Validasi ini dilakukan untuk memastikan bahwa hitungan yang ada pada penelitian 
ini sudah benar dan sesuai dengan permasalahan yang dianalisis. Dimana validasi yang 
dilakukan pada penelitian ini yaitu membandingkan antara temperature tube heat 
exchanger dengan numerical dengan kondisi simulasi. 
6. Analisis Data Penelitian 
Setelah hasil dari simulasi dapat dikatakan valid dan sesuai, maka metode ini dapat 
dilakukan untuk berbagai bentuk fin lainnya. Sehingga selanjutnya akan dianalisis adalah 
geometri annular fin tanpa lubang perforated dan juga geometri annular fin dengan lubang 







Kemudian tahapan terakhir adalah penarikan kesimpulan berdasarkan hasil dari 
analisis data pada penelitian kali ini. Kesimpulan akan diperoleh berdasarkan tujuan yang 
ada pada subbab 1.4. Dan penelitian pun dapat dikatakan selesai setelah itu. 
 
3.9 Langkah-Langkah Simulasi Numerik 
Prosedur yang dilakukan pada penelitian skripsi ini yaitu tercantum pada Gambar 3.4, 
melakukan pemodelan dengan menggunakan perangkat lunak (software) ANSYS ditunjukan 








Membuat Domain Geometri Heat 
Exchanger
Meshing/ Grid Generator
Persamaan Atur/ Governing Equation












1. Pendefinisian domain yang akan di simulasikan, dapat dilihat pada Gambar 3.5. 
 
 
Gambar 3.5 Computational Domain 
 
2. Grid Generation (meshing), dapat dilihat pada Gambar 3.6 dan 3.7. 
 
 






Gambar 3.7 Meshing (2) 
 
3. Penentuan persamaan atur (governing equation) yang akan dimodelkan. Pemodelan 
ini dalam kondisi steady, dengan solver berupa pressure-based (Gambar 3.8). 
Dalam konfigurasi ini, medan kecepatan untuk memenuhi kekekalan massa didapat 
dari persamaan tekanan atau koreksi tekanan yang diturunkan dari kekekalan massa 
dan momentum. Persamaan lain yang digunakan adalah persamaan energi, serta 
viskositas yang digolongkan dalam laminar dilihat pada Gambar 3.9. 
 
 








Gambar 3.9 Governing Equation (2) 
 
4. Pendefinisian dan penentuan jenis dan properti material yang diambil dari database 
Ansys sesuai dengan data yang digunakan. Penentuan property material dapat 













Gambar 3.12 Penetapan Material Fluida 
 
 
Gambar 3.13 Penetapan Material Al6061 
 
5. Pemasukan kondisi batas (boundary conditions) seperti pada Gambar 3.14 – 3.17. 
 
 
Gambar 3.14 Kondisi Batas Inlet (1) 
 
 







Gambar 3.16 Kondisi Batas Outlet 
 
 
Gambar 3.17 Kondisi Batas Permukaan Fin 
 
6. Kriteria Konvergensi berdasarkan pada selisih (residual) antara nilai tebakan yang 
baru dengan yang sebelumnya. Pada simulasi numerik ini ditentukan kriteria 
konvergensi sebesar 10-3 untuk kekekalan massa dan momentum. Serta sebesar 10-6 
untuk energi. 
7. Pemrosesan kalkulasi yang bertujuan memperoleh konvergensi dengan memasukkan 
jumlah iterasi yang diinginkan. Setelah kalkulasi konvergen maka iterasi akan 









HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Verifikasi Data Hasil Simulasi 
Untuk memastikan bahwa hasil simulasi merupakan data yang benar dan dapat diolah 
menjadi bahan untuk skripsi ini maka dilakukan verifikasi hasil simulasi dengan 




cosh  𝑚𝑚(𝐿𝐿−𝑥𝑥)+� ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ 𝑚𝑚(𝐿𝐿−𝑥𝑥)
cosh  𝑚𝑚𝐿𝐿+� ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ 𝑚𝑚𝐿𝐿
  ................................................................ (2-18) 
Dengan begitu temperatur yang dihasilkan dari CFD oleh ansys dapat diketahui nilai 
error yang terjadi sehingga dapat diketahui bahwa data hasil simulasi ansys valid atau sesuai 
dengan teori yang sudah diterangkan pada bab sebelumnya. Hasil dari verifikasi tersebut 
didapatkan nilai error yang kurang dari 1%, ditunjukkan salahsatu perhitungan verifikasi 




cosh  (10,572)(0,0194-0,0194)+� 2810,572 .  167�sinh 10,572(0,0194-0,0194)








= 0,08%  
Dengan error yang nilainya sekitar 0,08% maka dapat dianggap bahwa data hasil 






Gambar 4.1 Verifikasi data hasil simulasi 
 
4.2 Data Hasil Distribusi Temperatur 
Distribusi temperatur pada heat exchanger dengan dimensi dan batasan seperti pada bab 
3. menggunakan material Al6061 dengan spesifikasi seperti pada subbab 3.5 Disimulasikan 
pada program ANSYS R2 dengan metode seperti pada subbab 3.1. (Sharqawy et al, 2008) 
menganalisis efisiensi fin dengan variasi rasio kelembapan dan temperatur pada permukaan 
fin dengan ujung fin yang diisolasi. Hasil pembahasannya menunjukan efisiensi fin yang 
terbaik diantara bentuk rectangular, triangular, convex, concave adalah rectangular fin, yang 
pada penelitian ini berarti annular fin. Berikut contoh perhitungan pada fin 1 annular fin 
(perforated 0 mm) disajikan dengan grafik pada gambar 4.3.  
 
 




































= 1,021 𝑚𝑚𝑚𝑚  
Dengan ketentuan L adalah panjang sirip terhitung dari outer tube (fin base) dan N adalah 
jumlah nodal yang akan disimulasikan. Perhitungan fin berdasarkan dari yang terdekat 
dengan sisi inlet pada tube. 
 
 
Gambar 4.3 Distribusi temperatur perforated 0 mm annular fin pada xy plane 
 
 

















































Gambar 4.5 Distribusi temperatur perforated 3 mm annular fin pada xy plane 
 
 
Gambar 4.6 Distribusi temperatur perforated 4 mm annular fin pada xy plane 
 
Pada hasil simulasi dengan menggunakan metode CFD dengan software Ansys Fluent 
diperoleh data distribusi temperatur pada annular fin dengan perforated 0 mm, 2 mm, 3 mm, 
4 mm seperti gambar 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 dimana kecenderungan grafik temperatur di setiap fin 
adalah menurun seiring dengan perpanjangan x. Hal tersebut terjadi dikarenakan adanya 
perpindahan panas secara konduksi dari fin base sampai fin tip dan konveksi pada seluruh 
permukaan fin yang bersentuhan langsung dengan lingkungan. Dari semua grafik terdapat 
penurunan temperatur, semakin fin menjauhi inlet maka semakin rendah temperatur fin. 















































finned tube maka panas yang dibuang pada fin mengikuti temperature fluida yang 
terkandung di dalamnya. Pada grafik terdapat perbedaan gap antara tiap fin, Semakin 
menjauhi inlet maka kecenderungan antara fin akan semakin mendekati satu sama lainnya, 
fenomena tersebut disebabkan oleh efektifnya penggunaan instrument pelepas panas 
khususnya fin pada penelitian ini. 
Khusus pada variasi dengan perforated 2, 3, 4 mm memiliki gap di tengah antara fin 
base dengan fin tip, maka tidak terjadi perpindahan panas konduksi pada lubang perforated 
yang membuat perbedaan kecenderungan penurunan temperature pada sisi sebelum lubang 
perforated dengan sisi sesudah lubang perforated. Kecenderungan pada sisi sebelum lubang 
perforated menunjukan kecenderungan yang lebih banyak penurunan temperaturnya 
dibandingkan dengan kecenderungan pada sisi setelah lubang perforated yang cenderung 
lebih landai grafik penurunan temperaturnya.  
 
 






























Gambar 4.8 Distribusi temperatur fin ke-6 pada setiap variasi diameter perforated 
 
Pada Gambar 4.7 didapatkan grafik yang menunjukan distribusi temperature fin ke-3 
pada setiap variasi diameter perforated. Gambar 4.8 menunjukan distribusi temperatur fin 
ke-6 pada setiap variasi diameter perforated. Pada grafik menunjukan kecenderungan 
penurunan temperature seiring dengan bertambahnya X atau panjang fin.  
Sesuai dengan rumus (2-18) yang menunjukan bahwa semakin menjauhi dari fin base 
maka semakin dingin temperaturnya yang ditandakan dengan T(L) – T lingkungan. Semakin 
tinggi nilai delta T tersebut maka semakin tinggi temperaturnya.  
Pada tiap variasi terdapat kecenderungan bahwa pada perforated 3 mm adalah diameter 
perforated yang mempunyai nilai temperature yang paling rendah sampai dengan ujung 
lubang perforated. Sedangkan setelah perforated terlihat bahwa pada fin dengan perforated 
































4.3 Kalor yang Dilepas pada Fin 
Kalor yang dilepas pada fin merupakan kalor yang dibuang ke lingkungan melalui fin 
dengan titik awalnya terhitung dari fin base sampai ke fin tip dengan material Al6061 dan 
konveksi yang terjadi dengan lingkungan adalah natural convection.  
 
 
Gambar 4.9 Kalor yang dilepas pada annular fin dengan variasi diameter perforated dalam 
watt 
 
𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐̇ = �ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝐴𝐴𝑐𝑐(𝑇𝑇𝑏𝑏 −  𝑇𝑇∞) tanh𝑚𝑚𝐿𝐿𝑐𝑐 ............................................................... (2-20) 
Menggunakan rumus tersebut untuk mencari nilai kalor yang dilepas sebagaimana 
gambar 4.9. Dari hasil perhitungan jumlah kalor yang dilepas pada fin menunjukkan bahwa 
semakin besar lubang perforated yang digunakan maka semakin tinggi kalor yang dilepas 
oleh fin dikarenakan luas permukaan perpindahan konveksi yang meningkat seiring dengan 
bertambah besarnya lubang perforated.  
 
Tabel 4.1 Luas permukaan perpindahan panas konveksi pada fin 
 A (mm2) Ac (mm2) p (mm) 
Perforated annular fin 0 mm 9427,67 846,35 564,23 
Perforated annular fin 2 mm 9628,75 1147,95 747,35 
Perforated annular fin 3 mm 9653,79 1298,67 865,83 
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4.4 Efisiensi dan Efektivitas pada Fin 
 
 








  ................................................................................. (2-23) 
Sundaram dan Venkatesan (2015) menganalisis karakteristik heat transfer pada 
perforated circular fin dengan variasi diameter perforated dan didapatkan bahwa hasil 
analisisnya menunjukan semakin terdapat diameter perforated yang optimal untuk setiap 
geometri fin untuk mendapatkan perpindahan panas yang baik. Efisiensi pada fin dihitung 
dengan menggunakan rumus pada (2-23) dengan Q yang didapat dari data distribusi 
temperatur simulasi ansys menggunakan rumus (2-20) dari perhitungan tersebut didapatkan 
grafik 4.10. Pada annular fin dengan variasi perforated 0 mm dengan yaitu 0.9840. Pada 
annular fin dengan variasi perforated 2 mm yaitu 0.9843. Pada annular fin dengan variasi 
perforated 3 mm yaitu 0.9858. Pada annular fin dengan variasi perforated 4 mm yaitu 
0.9840. Dari tertinggi ke terendah dapat diurutkan menjadi perforated 3 mm, perforated 2 
mm, perforated 4 mm, dan perforated 0 mm.  
Pada grafik terlihat kecenderungan bahwa efisiensi yang terendah adalah fin dengan 
variasi perforated 0 mm (tanpa lubang perforated). Penambahan lubang perforated pada 
annular fin dapat menambah efisiensi pada fin tetapi terdapat optimal dari besarnya lubang 
perforasi untuk menambah tingkat efisiensi pada fin. Hal itu dapat terjadi karena nilai ∆T 
yang semakin turun. Penurunan ∆T pada ?̇?𝑄𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  lebih banyak terjadi dibandingkan 
penurunan ∆T pada ?̇?𝑄𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 , hal tersebut pula dipengaruhi oleh besarnya luas permukaan 
perpindahan panas yang terjadi secara konveksi seperti dalam rumus pada (2-23) dan dapat 




















variasi. Dengan meningkatnya luas permukaan perpindahan panas konveksi maka konveksi 
yang terjadi antara fin dengan lingkungan lebih banyak terjadi sehingga dapat mentransfer 
panas lebih banyak. 
 
  
Gambar 4.11 Efektivitas pada fin dengan variasi diameter perforated 
 
Efektifitas fin merupakan perbandingan laju perpindahan panas pada fin yang diberi 








  ................................................................................. (2-24) 
Dapat dilihat pada gambar 4.11 bahwa nilai efektifitas yang paling tinggi adalah dengan 
variasi perforated 4 mm, perforated 3 mm, perforated 2 mm, dan yang terakhir adalah 
perforated 0 mm. Pada nilai efektivitas ditentukan oleh ?̇?𝑄𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠, semakin besar nilai ?̇?𝑄𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 maka 
akan semakin besar nilai efektivitas fin. Nilai ?̇?𝑄𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 semakin besar dikarenakan rasio dari 























4.5 Thermal Boundary Layer 
 
 
Gambar 4.12 Thermal boundary layer perforated 0 mm plain XY 
 
 





Gambar 4.14 Thermal boundary layer perforated 3 mm plain XY 
 
 
Gambar 4.15 Thermal boundary layer perforated 4 mm plain XY 
 
Pada fin dengan perforated dibandingkan dengan fin tanpa perforated terlihat pada 
thermal boundary layer pada aliran air dimana hal itu terjadi karena terdapat gradien suhu 
pada aliran fluida di dalam pipa. Gradien suhu telah ditetapkan dengan range suhu 373K – 
343K. Temperatur air pada outlet heat exchanger menunjukkan bahwa terdapat thermal 
boundary layer yang berbeda pada tiap variasi diameter perforated dikarenakan adanya 
gesekan terhadap dinding permukaan pipa terhadap aliran air yang berada dekat dengan 
permukaan pipa sehingga perpindahan panas akan terjadi lebih intens dan didapatkan bahwa 
semakin lebar perforated maka semakin lebar thermal boundary layer yang terbentuk pada 
tube heat exchanger yang ditandai dengan semakin turunnya temperatur di sisi outlet heat 
exchanger. Terlihat pada lebar thermal boundary layer pada variasi perforated 4 mm 
60 
 
mempunyai lebar yang paling besar diantara variasi lainnya pada penelitian ini dan pada 
variasi perforated 0 mm (tanpa perforated) mempunyai lebar boundary layer yang paling 
kecil diantara variasi lainnya pada penelitian ini. 
 
Tabel 4.2 Luas thermal boundary layers pada setiap variasi penelitian 
Jenis fin 
Area (A) dalam mm 
Merah Kuning Hijau 
Perforated 0 mm 0.0012192 2.8275E-07 7.0687E-06 
Perforated 2 mm 0.001099 4.5239E-06 8.0425E-06 
Perforated 3 mm 0.0010986 4.5239E-06 8.0425E-06 
Perforated 4 mm 0.0010869 4.5239E-06 9.0792E-06 
 
 
4.6 Kalor Air pada Outlet Heat exchanger 
 
Tabel 4.3 Kalor air pada outlet heat exchanger 




Kalor yang Dilepas 
Heat exchanger (W) 
Perforated 0 mm 2188,94078 1845,156 343,7843955 
Perforated 2 mm 2188,94078 1592,964 515,4108274 
Perforated 3 mm 2188,94078 1641,019 515,4122823 
Perforated 4 mm 2188,94078 1657,403 531,4422198 
 
?̇?𝑄 = ?̇?𝑚∆ℎ = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝∆𝑇𝑇 ............................................................................................. (2-25) 
Kalor pada sisi inlet, nilainya dipengaruhi oleh massa air pada sisi inlet, kalor jenis air 
yang ditetapakan pada semua variasi serta temperatur pada sisi inlet. Begitu juga pada sisi 
outlet dimana nilainya dipengaruhi oleh massa air pada sisi outlet, kalor jenis air yang 
ditetapakan pada semua variasi serta tempratur pada sisi outlet. Dapat dilihat bahwa kalor 
yang dilepas ke lingkungan oleh heat exchanger yang paling besar adalah perforated 4 mm, 
perforated 3 mm, perforated 2 mm dan yang terakhir perforated 0 mm. Hal ini dikarenakan 





Gambar 4.12 Kalor pada outlet tube heat exchanger dengan variasi diameter perforated 
 
Pada gambar 4.12 ditampilkan grafik kalor yang terhitung pada outlet heat exchanger, 
dengan kalor terhitung terbesar yaitu dengan diameter perforated 0 mm dengan nilai 
1845,156 W, lalu terdapat perbedaan yang cukup besar dengan nilai kalor perforated 2 mm 
yaitu 1673,529953 W, nilai kalor perforated 3 mm yaitu 1673,528498 W, dan nilai kalor 
perforated 4 mm yaitu 1657,49856 W.  
Dapat disimpulkan bahwa semakin besar diameter perforated maka semakin sedikit 
kalor yang sampai di outlet tube heat exchanger. Dengan demikian maka semakin besar 
diameter perforated maka semakin baik perpindahan kalor yang terjadi pada fin sehingga 
temperature pada sisi outlet menjadi lebih rendah. Hal itu terjadi pada fin dengan lubang 
perforated maka pembuangan kalor ke lingkungan atau secara konveksi lebih banyak 
dibandingkan dengan tidak ada perforated dikarenakan luas perpindahan panas konveksi 



















4.7 Efisiensi Heat exchanger 
 
 
Gambar 4.13 Efisiensi thermal heat exchanger dengan variasi diameter perforated 
 
𝜂𝜂 = 𝑄𝑄 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – 𝑄𝑄 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
𝑄𝑄 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 x 100% .............................................................................. (2-26) 
Pada gambar 4.13 menunjukan efisiensi heat exchanger dengan variasi diameter 
perforated, sesuai dengan rumus (2-26). Pada grafik tersebut menunjukan nilai tertinggi 
efisiensi yaitu fin perforated 4 mm dengan nilai 24,2785%, lalu terdapat fin perforated 3 mm 
dengan nilai 23,5462%, lalu terdapat din perforated 2 mm dengan nilai 23,5461%, lalu yang 
terendah efisiensi adalah pada fin perforated 0 mm atau tanpa perforated dengan nilai 
efisiensi 15,7055%.  
Terdapat peningkatan yang signifikan pada non perforated (perforated 0 mm) dengan 
yang memakai perforated. Penambahan antara non perforated dengan perforated 2 mm 
didapatkan sebesar 8,4755% dengan peningkatan ini dapat menjawab hipotesa bahwa 
dengan adanya perforated maka akan semakin meningkatkan nilai efisiensi perpindahan 



















KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
1. Terjadi peningkatan efisiensi dan efektivitas dari kalor yang dilepas dari fin base sampai 
fin tip pada annular fin dengan penambahan lubang perforated dibandingkan dengan 
tanpa penambahan lubang perforated yaitu nilai sebesar 98.40% pada efisiensi dan 
sebesar 24.14% pada efektivitas penggunaan fin. sedangkan pada perforated annular fin 
dengan variasi 2 mm memiliki nilai efisiensi sebesar 98.43% dan nilai efektivitas sebesar 
32.04%, pada variasi 3 mm memiliki nilai efisiensi sebesar 98.58% dan nilai efektivitas 
sebesar 32.40%, pada variasi 4 mm memiliki nilai efisiensi sebesar 98.40% dan nilai 
efektivitas 41.34%.  
2. Terjadi Pengaruh efisiensi fin dari nilai kalor yang dilepas dari fin base sampai fin tip 
pada annular fin dengan variasi diameter perforated. Kalor yang dilepas ke lingkungan 
yang paling besar adalah annular fin dengan perforated 3 mm, lalu perforated 4 mm, dan 
terakhir perforated 2 mm. Sedangkan pengaruh efektivitas fin dari nilai kalor yang dilepas 
dari fin base sampai fin tip pada annular fin dengan variasi diameter perforated. Kalor 
yang dilepas ke lingkungan yang paling besar adalah annular fin dengan perforated 4 mm, 
lalu perforated 3 mm, dan terakhir perforated 2 mm. 
 
5.2 Saran 
Setelah dilakukan penelitian, masukan-masukan yang dapat diberikan untuk penelitian 
berikutnya yaitu : 
1. Pada penelitian berikutnya, selain konduksi, peneliti dapat pula memasukkan 
perpindahan panas konveksi atau heat flux yang dihasilkan heat pad sebagai parameter 
pada kondisi batas yang digunakan.  
2. Untuk penelitian lebih lanjut dapat dibuat secara experimental dengan konsep yang sama 
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Lampiran 2. Perhitungan kecepatan air inlet 
 






𝑄𝑄 = 0,02778 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠
997 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3
= 2,786 × 10−5 𝑚𝑚3/𝑠𝑠  
 











Lampiran 3. Hasil simulasi 
  
Distribusi temperatur perforated annular 
fin 0 mm pada potongan plain XY 
Distribusi temperatur perforated annular 
fin 2 mm pada potongan plain XY 
  
Distribusi temperatur perforated annular 
fin 3 mm pada potongan plain XY 
Distribusi temperatur perforated annular 















Distribusi temperatur perforated annular fin 3 mm 
 
 




























































 fin 1 353.0 352.8 352.7 352.5 352.4 352.3 352.1 352.0 352.0 351.9 351.8 351.7 351.7 351.6 351.6 351.5 351.5 351.5 351.4 351.4 
fin 2 351.7 351.6 351.4 351.2 351.1 351.0 350.9 350.8 350.7 350.6 350.5 350.5 350.4 350.3 350.3 350.3 350.2 350.2 350.2 350.2 
fin 3 350.5 350.3 350.2 350.1 349.9 349.8 349.7 349.6 349.5 349.4 349.3 349.3 349.2 349.2 349.1 349.1 349.1 349.0 349.0 349.0 
fin 4 349.6 349.4 349.3 349.1 349.0 348.9 348.8 348.7 348.6 348.5 348.4 348.4 348.3 348.3 348.2 348.2 348.2 348.1 348.1 348.1 
fin 5 349.0 348.8 348.6 348.5 348.4 348.3 348.2 348.1 348.0 347.9 347.8 347.8 347.7 347.7 347.6 347.6 347.6 347.5 347.5 347.5 









 fin 1 350.5 350.3 350.2 350.0 349.9 349.8 349.7 349.6 349.5 0.0 0.0 349.2 349.2 349.1 349.1 349.0 349.0 349.0 349.0 349.0 
fin 2 349.8 349.7 349.5 349.4 349.3 349.1 349.1 349.0 348.9 0.0 0.0 348.6 348.5 348.5 348.5 348.4 348.4 348.4 348.4 348.3 
fin 3 349.3 349.1 349.0 348.8 348.7 348.6 348.5 348.4 348.3 0.0 0.0 348.0 348.0 347.9 347.9 347.9 347.8 347.8 347.8 347.8 
fin 4 348.8 348.6 348.5 348.4 348.2 348.1 348.0 347.9 347.9 0.0 0.0 347.6 347.5 347.5 347.4 347.4 347.4 347.4 347.3 347.3 
fin 5 348.5 348.4 348.2 348.1 347.9 347.8 347.7 347.7 347.6 0.0 0.0 347.3 347.2 347.2 347.2 347.1 347.1 347.1 347.1 347.1 









 fin 1 350.4 350.3 350.1 350.0 349.9 349.7 349.7 349.6 349.5 0.0 0.0 349.1 349.0 349.0 349.0 348.9 348.9 348.9 348.9 348.9 
fin 2 349.8 349.7 349.5 349.4 349.2 349.1 349.0 348.9 348.9 0.0 0.0 348.5 348.4 348.4 348.4 348.3 348.3 348.3 348.3 348.3 
fin 3 349.2 349.1 348.9 348.8 348.7 348.5 348.5 348.4 348.3 0.0 0.0 347.9 347.9 347.8 347.8 347.8 347.8 347.7 347.7 347.7 
fin 4 348.8 348.6 348.5 348.3 348.2 348.1 348.0 347.9 347.9 0.0 0.0 347.4 347.4 347.4 347.4 347.3 347.3 347.3 347.3 347.3 
fin 5 348.5 348.3 348.2 348.1 347.9 347.8 347.7 347.6 347.6 0.0 0.0 347.2 347.2 347.1 347.1 347.1 347.0 347.0 347.0 347.0 










fin 1 352.7 352.6 352.4 352.3 352.1 352.0 351.9 351.9 0.0 0.0 0.0 0.0 351.1 351.1 351.1 351.1 351.1 351.1 351.0 351.0 
fin 2 351.4 351.3 351.1 351.0 350.8 350.7 350.6 350.6 0.0 0.0 0.0 0.0 349.9 349.9 349.9 349.8 349.8 349.8 349.8 349.8 
fin 3 350.2 350.1 349.9 349.8 349.6 349.5 349.4 349.4 0.0 0.0 0.0 0.0 348.7 348.7 348.7 348.7 348.6 348.6 348.6 348.6 
fin 4 349.3 349.1 349.0 348.8 348.7 348.6 348.5 348.4 0.0 0.0 0.0 0.0 347.8 347.8 347.8 347.7 347.8 347.7 347.7 347.7 
fin 5 348.6 348.5 348.4 348.2 348.1 348.0 347.9 347.8 0.0 0.0 0.0 0.0 347.2 347.2 347.2 347.1 347.1 347.1 347.1 347.1 














Lampiran 5. Distribusi temperatur pada tube nofin 
 
 
Distribusi Temperatur Tube Nofin Isometri 
 
 




Lampiran 6. Perhitungan kalor air 
 
Berapa efisiensi thermal yang dihasilkan oleh heat exchanger annular fin diatas? 
 
?̇?𝑄 pada inlet (1 mm tinggi) 
?̇?𝑄 = ?̇?𝑚∆ℎ = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝∆𝑇𝑇  
?̇?𝑄 = 0,001391 ∗ 4217 ∗ 373,15 = 2188,941 Watt 
 
?̇?𝑄 pada outlet dibagi menjadi area merah, kuning, hijau (1 mm tinggi) 
?̇?𝑄merah  
?̇?𝑄 = ?̇?𝑚∆ℎ = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝∆𝑇𝑇  
?̇?𝑄 = 0,01167 ∗ 4217 ∗ 372,4873 = 1834,4998 Watt 
?̇?𝑄kuning 
?̇?𝑄 = 2,7084. 10−7 ∗ 4217 ∗ 365,4184 = 0,4173 Watt 
?̇?𝑄hijau 
?̇?𝑄 = 6,7710. 10−6 ∗ 4217 ∗ 358,5897 = 10,2390 Watt  
?̇?𝑄𝐶𝐶𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑙𝑙 = ?̇?𝑄𝑚𝑚𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ + ?̇?𝑄𝑘𝑘𝑜𝑜𝐶𝐶𝑟𝑟𝐶𝐶𝑘𝑘 + ?̇?𝑄ℎ𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑜𝑜  






Kalor yang dilepas 





Lampiran 7. Perhitungan efisiensi thermal heat exchanger 
Efisiensi thermal 
𝜂𝜂 = 𝑄𝑄 𝑟𝑟𝐶𝐶𝑙𝑙𝑘𝑘𝑙𝑙 – 𝑄𝑄 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑙𝑙𝑘𝑘𝑙𝑙 
𝑄𝑄 𝑟𝑟𝐶𝐶𝑙𝑙𝑘𝑘𝑙𝑙
 x 100% 
𝜂𝜂 = 343,784 𝑊𝑊𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙
2188,941 𝑊𝑊𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙
 x 100% = 15,705% 
Jadi efisiensi thermal yang dihasilkan yaitu 15,705% 
 
Tabel Efisiensi thermal heat exchanger 
Variasi 





(Watt) Merah Kuning Hijau Merah Kuning Hijau total 
Annular 
Fin 
372.487 365.418 358.589 1834.5 0.417 10.239 1845.15 2188.940 15.705 343.7849 
Perforated 
2 mm 
372.971 368.768 358.845 1655.133 6.738 11.658 1673.53 2188.940 23.546 515.4108 
Perforated 
3 mm 
372.972 368.767 358.772 1655.134 6.738 11.655 1673.528 2188.940 23.546 515.4122 
Perforated 
4 mm 






Lampiran 8. Perhitungan efisiensi dan efektivitas pada fin 
𝑄𝑄𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶̇ = �ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘𝐴𝐴𝑐𝑐(𝑇𝑇𝑏𝑏 −  𝑇𝑇∞) tanh 𝑚𝑚𝐿𝐿𝑐𝑐  
𝑄𝑄𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶̇ = �28 ∗ 0,564 ∗ 167 ∗ 0,000846(352,992 −  300) tanh 10,572 ∗ 0,0209  


























= 24,142  
 







A (m2) Ac (m2) 
Perimeter 
(m) 
Nilai m Q conv Efisiensi 
1 352.9919 300 0.009428 0.000846 0.56423 10.57241 17.21795 0.984037 
2 351.7011 300 0.009428 0.000846 0.56423 10.57241 16.79855 0.984037 
3 350.5002 300 0.009428 0.000846 0.56423 10.57241 16.40836 0.984037 
4 349.5641 300 0.009428 0.000846 0.56423 10.57241 16.10419 0.984037 
5 348.9501 300 0.009428 0.000846 0.56423 10.57241 15.90471 0.984037 
6 348.7226 300 0.009428 0.000846 0.56423 10.57241 15.83078 0.984037 
 
Tabel Efektivitas pada Annular Fin 




A no fin 
(m2) 
Efektivitas 
1 369.5749 300 0.000481 24.14215 
2 369.4119 300 0.000481 24.14215 
3 369.1907 300 0.000481 24.14215 
4 368.9665 300 0.000481 24.14215 
5 368.7681 300 0.000481 24.14215 












A (m2) Ac (m2) 
Perimeter 
(mm) 
Nilai m Q conv Efisiensi 
1 352.7288 300 0.009629 0.001148 0.74735 10.44771 22.73917 0.984351 
2 351.4202 300 0.009629 0.001148 0.74735 10.44771 22.17484 0.984351 
3 350.2211 300 0.009629 0.001148 0.74735 10.44771 21.6577 0.984351 
4 349.2786 300 0.009629 0.001148 0.74735 10.44771 21.25128 0.984351 
5 348.6588 300 0.009629 0.001148 0.74735 10.44771 20.98397 0.984351 
6 348.4322 300 0.009629 0.001148 0.74735 10.44771 20.88624 0.984351 
 
Tabel Efektivitas pada Perforated 2 mm  




A no fin 
(m2) 
Efektivitas 
1 369.5749 300 0.000481 32.0428 
2 369.4119 300 0.000481 32.0428 
3 369.1907 300 0.000481 32.0428 
4 368.9665 300 0.000481 32.0428 
5 368.7681 300 0.000481 32.0428 
6 368.6062 300 0.000481 32.0428 
 







A (m2) Ac (m2) 
Perimeter 
(mm) 
Nilai m Q conv Efisiensi 
1 352.6995 300 0.009654 0.001299 0.74735 9.822757 22.98091 0.985873 
2 351.3875 300 0.009654 0.001299 0.74735 9.822757 22.40877 0.985873 
3 350.1864 300 0.009654 0.001299 0.74735 9.822757 21.88501 0.985873 
4 349.2199 300 0.009654 0.001299 0.74735 9.822757 21.46355 0.985873 
5 348.623 300 0.009654 0.001299 0.74735 9.822757 21.20326 0.985873 
6 348.3981 300 0.009654 0.001299 0.74735 9.822757 21.10519 0.985873 
 
Tabel Efektivitas pada Perforated 3 mm  
Fin ke- T base no fin (K) T lingkungan (K) A no fin (m2) Efektivitas 
1 369.5749 300 0.000481 32.40149 
2 369.4119 300 0.000481 32.40149 
3 369.1907 300 0.000481 32.40149 
4 368.9665 300 0.000481 32.40149 
5 368.7681 300 0.000481 32.40149 











A (m2) Ac (m2) 
Perimeter 
(mm) 
Nilai m Q baru Efisiensi 
1 352.739 300 0.009629 0.00145 0.96631 10.57213 29.34716 0.984037 
2 351.422 300 0.009629 0.00145 0.96631 10.57213 28.61431 0.984037 
3 350.219 300 0.009629 0.00145 0.96631 10.57213 27.94488 0.984037 
4 349.263 300 0.009629 0.00145 0.96631 10.57213 27.41291 0.984037 
5 348.649 300 0.009629 0.00145 0.96631 10.57213 27.07124 0.984037 
6 348.428 300 0.009629 0.00145 0.96631 10.57213 26.94826 0.984037 
 
Tabel Efektivitas pada Perforated 4 mm  
Fin ke- T base no fin (K) T lingkungan (K) A no fin (m2) Efektivitas 
1 369.5749 300 0.000481 41.34645 
2 369.4119 300 0.000481 41.34645 
3 369.1907 300 0.000481 41.34645 
4 368.9665 300 0.000481 41.34645 
5 368.7681 300 0.000481 41.34645 
6 368.6062 300 0.000481 41.34645 
